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RESUMO
Este  t r a b a lh o  t r a t a  da im p la n ta ç ã o  de um a r q u i v o  de . dados 
t e c n o l o g i c o s  de usinagem v o l t a d o  para m a t e r i a i s  n a c i o n a i s ,  e a p l i c a d o  no 
p rocessamento  t e c n o l ó g i c o  de cond ições  de c o r t e  em operação de to rneam en­
t o  com Comando Numér ico.  Para i s s o , é  u t i l i z a d o  a s is te m a  de programaçao 
EXAPT 2, capaz de f a z e r  c á l c u l o s  r e la c i o n a d o s  com a u s i n a b i l i d a d e  dos ma­
t e r i a i s  de peças .
/ /
Uma metodologia de Ensaio sistemática de usinagem e elabo-
rada  pa ra  geraçao dos dados do a r q u i v o .
U t i l i z a n d o  as e s p e c i f i c a ç õ e s  des ta  m e to d o lo g ia ,  são r e a l i ­
zados e n s a io s  de usinagem com f e r r o  f u n d id o  c i n z e n t o  ABNT-FC100 e f e r r a  -  
menta de m e ta l  duro  ABNT-K10. Os r e s u l t a d o s ,  após p ro c e s s a d o s ,  sao artnaze 
nados de forma o rg a n iz a d a  e compacta que, ju n ta m e n te  com in fo rm a ç õ e s  a d i ­
c i o n a i s ,  compoem o a r q u i v o  de dados t e c n o l ó g i c o s  de us inagem.
Os dados a rq u iv a d a s  s io  s o l i c i t a d o s  no processamento  de um 
programa c o m p u ta c io n a l  para con fecção  au to m a t iz a d a  de uma peça ,sendo  as -  
s im a n a l i z a d a  e a v a l i a d a  a im p la n ta ç a o  do r e f e r i d o  a r q u i v o .
XABSTRACT
T h is  work dea ls  w i t h  the  i m p l a n t a t i o n  o f  a t e c h n o l o g i c a l  ma­
c h i n i n g  d a ta  f i l e  f o r  b r a z i l i a n  m a t e r i a l s .  The f i l e  i s  a p p l i e d  i n  t h e  tech. 
n o l o g i c a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  c u t t i n g  c o n d i t i o n s  f o r  l\IC t u r n i n g  o p e r a t i o n s  
For t h i s  pu rpose  the  EXAPT 2 system o f  p ro g ra m a t io n  i s  used,  wh ich  i s  ab le  
to  make c a l c u l a t i o n s  r e l a t e d  w i t h  the  m a c h i n a b i l i t y  o f  p a r t  m a t e r i a l s .
A s y s t e m a t i c  methodology o f  mach in ing  t e s t s  i s  worked up to  
beg e t  d a ta  f o r  t h e  f i l e .
The s p e c i f i c a t i o n s  o f  t h i s  methodo logy  are  adop ted  i n  m ach i ­
n in g  t e s t s  by c u t t i n g  gray c a s t  i r o n  (g rade  ABIMT-FC 100) u i t h  c a r b id e  
t o o l s  ( g ra d e  AB1MT -  K10).  The r e s u l t s  o f  the  t e s t s  are  s t o r e d  u i t h  in fo r rna  
t i o n s  i n  'a compact fo rm whose outcome i s  a t e c h n o l o g i c a l  m a c h in in g  da ta  
f  i l e .
The i m p l a n t a t i o n  o f  the  f i l e  i s  ana lyzed  and e v a l u a t e d .  For 
t h i s  pu rpose  a computer  program, t h a t  r e q u i r e s  da ta  s t o r e d  i n  t h e  f i l e ,  i s  
e l a b o r a t e d  i n  o r d e r  to  t u r n i n g  a p a r t  a u t o m a t i c a l l y .
11 -  i n t r q d u ç R ü
fl evo lução  t e c n o l a g i c a  na s e t o r  de usinagem de m e ta is  ,
/  /  /  
t r a n s c o r r i d a ' ' d e s d e  o i n i c i o  do s e c u lo  e, apo iada po r  d e s c o b e r ta s  c i e n t i f i
* t
cas com apr im oram entos  t é c n ic o s  em areas c o r r e l a t a s  desde a Segunda Guer­
r a  M u n d ia l ,  vem sendo cons tan tem en te  cap tada  no s e t o r  i n d u s t r i a l .  Desta
r t  f
fo rm a ,  j a  nos anos 60, a i n d u s t r i a  p o d ia  u s u f r u i r  das van tagens  das maqui_
r
n a s - f e r r a m e n t a s  c o n t r o la d a s  num er icam en te . IMa decada de 70, com o apo io  do 
computador  a t é c n i c a  de comanda numér ico (NC) de m a q u in a s - fe r r a m e n ta s ,  fo_
/ f  /s
ram conse gu id as  v a r i a s  m e lh o r ia s  pa ra  e s te  s e t o r  da i n d u s t r i a  mecanica ,
chegando -se  a au tom a t ização  dos p rocessas  de usinagern e de produção ( 1 ) .
Para que es ta  au tom a t ização  a t i n j a  seu o b j e t i v o  de e levada
f
g rau  de p r o d u t i v i d a d e  com q u a l i d a d e  e f l e x i b i l i d a d e ,  t o r n a - s e  i n d i s p e n s a -
*
v e l  o a p r o v e i t a m e n to  intEgral de suas potencialidades a que nem sempre e 
tão  fácil de s e r  atingido, mesmo nos paises mais d e s e n v o l v id o s .  Na B r a s i l ,  
de uma m ane i ra  g e r a l ,  as limitações n e s te  sentido ocor rem,  p r i n c i p a l m e n t e ,  
d ev ido  a t r e s  f a t o r e s  ( 2) :
v M (V f
' a ;  os ensa ios  para  ob tenção das cond içoes  ó t im a s  de usinagem 
exigem tempo e despesas e le v a d a s ;  
b ;  nao ha mu itos  t é c n i c o s  com in fo rm açaes  segu ras  pa ra  d e f i  -  
n i r  c o r re ta m e n te  as cond ições  de us inagem;
c )  ha d i f i c u l d a d e s  c r i a d a s  no p lane jam en to  de us inagem, d e v i ­
do ao desenvo lv im en to  no campa das m a t e r i a i s  das peças e 
m a t e r i a i s  das f e r r a m e n ta s .
r\ *  **A d q u i re ,  p o r t a n t o ,  im p o r t a n c i a  fundam en ta l  a c r i a ç a o  de um 
banco de dados de usinagem onde são armazenados os dados de usinagem 
p r o v e n ie n t e s  de ensa ios  com m a t e r i a i s  de peças, m a t e r i a i s  de fe r r a m e n ta s
*
e m a q u in a s - fe r ra m e n ta s  n a c io n a i s ,  u t i l i z a n d o  uma m e to d o lo g ia  p a d ro n iz a d a .  
A p a r t i r  de dados d i s p o s to s  numa forma compacta,  c r i a - s e  um a r q u i v a  de d_a 
das t e c n a l o g i c a s  pa ra  de te rm inaçoa  a u to m a t ic a  das con d iç o e s  de usinagem
r
p a ra  maquinas NC.
A U n iv e rs id a d e  F e d e ra l  de Santa  C a t a r i n a ,  a p r o v e i t a n d o  o 
acordo de Cooperaçao Técn ica  f i rm a d a  com a R e p u b l i c a  F e d e ra l  da Alemanha* 
que j a  p o s s u i  um a rq u i v o  de dados t e c n o lo g i c a s  de usinagem em p le n o  fu n  -  
c io nam en to ,  a d q u i r i u  base para  o desenvo lv im en to  des te  t r a b a l h a  de implan_ 
taçãa  de um a r q u i v o  de dados t e c n o lo g i c o s  de usinagem v o l t a d a  e s p e c i f i c a -
2mente p a ra  m a t e r i a i s  de peg as . ,m a te r ia is  de fe r ra m e n ta s  e maqu inas- fe r ramein  
f f 
t a s  em usa no p a i s .  Es te  a r q u iv a  vem p e r m i t i r ,  a n i v e l  n a c i o n a l ,  coma p a r ­
t e  i n t e g r a n t e  da Cen tra  de In fo rm ações  de Usinagem-CIlMFUS ( 2 ) ,  a d e te rm in a  
çao a u ta m a t i c a  das cond içoes  de usinagem para  u s u á r i o s  do s i s t e m a  LXAPT 2
^  /  A
p a ra  a programaçao de maquinas IMC- 0 a r q u iv a  ganha i m p o r t a n c i a  e q u a l i f i c a  
çao a medida que aumenta o numera de dadas d i s p a n i v e i s .  P o r t a n t o ,  e p r im a r  
d i a l  que as d i v e r s a s  i n s t i t u i ç õ e s  capazes de e f e t u a r  ensa ias  de usinagem , 
p a r t i c i p e m  no "p reench im en to  dos espaças"  da a r q u i v a .  Assim senda, e s te  
t r a b a l h a ,  d e s e n v o l v id a  para um m a t e r i a l  e s p e c i f i c o  (ABIMT-FC 1 00 ) ,  p r o c u r a  
d a r  c o n d iç õ e s  p a ra  que a obtenção de dadas passa s e r  f e i t a  em d i f e r e n t e s  
i n s t i t u i ç õ e s ,  p a ra  d i v e rs o s  pares de m a t e r i a i s  de peças e de f e r r a m e n t a s .
Espe ra -se  que com o uso do a r q u iv o  de dadas t e c n a l o g i c o s  de 
usinagem passam s e r  r a c i o n a l i z a d o s ,  t é c n i c a  e economicamente,  os p rocessos  
de us inagem, p a r t i c u l a r m e n t e ,  em operações de to rn e a m e n to .
32 -  REUISAO BIBLIOGRÁFICA
2-1 -  S is te m a  EXAPT 2 para de te rm inaçao  a u to m a t ic a  das con d iç o e s  de u s in a  
gem em" operações  de to rneamento
Por v o l t a  de 1965 i n i c i a v a - s e ,  na Alemanha o desenvo lv im er i
to  da pragramaçao EXAPT para  m a q u in a s - fe r ra m e n ta s  com comando numér ico
((\IC), im p u ls io n a d o  p e la  un ião  de e s fo r ç o s  de i n s t i t u t o s  de p esq u isa s  t e c -  
f f
n o l o g i c a s  e i n d u s t r i a s  para r e s o l v e r  problemas de usinagem ( 3 ) .
/
Dos estudos e pesqu isas  d e s e n v o l v id a s ,  e com a u x i l i o  do 
com putado r ,  r e s u l t o u  um s is te m a  de programação a u tom a t iz ad o  pa ra  ope ra  -  
ções de to rneam ento  denominado EXAPT 2, que p o s s i b i l i t o u  e n t r e  o u t r a s  ca -  
r a c t e r i s i i c a s  f u n c i o n a i s  ( 4 ) ,  a de te rm inaçao  a u to m a t ic a  das con d iç o e s  de 
usinagem na f a b r i c a ç ã o  de peças em to rn o s  NC.
Na e labo ração  do programa de con fecção  de uma peça p o r  tor_ 
neamento em l inguagem  EXAPT 2, sao i n c l u i d a s  apenas as in fo rm a ç o e s  depen­
den tes  da peça, ou s e j a ,  aquelas  que va r iam  de peça pa ra  peça .  Ta l  p r a g r £  
f /  
ma e subm et ido  ao p rocessa do r  EXAPT 2, que e d i v i d i d o  em p r o c e s s a d o r  geo.
m é t r i c o  e p ro c e s s a d o r  t e c n o l o g i c o  ( f i g u r a  1 ) .
f
□ p rocessado r  ge o m e t r ic o  i d e n t i f i c a  e c o d i f i c a  no programa
p r i n c i p a l  as i n s t r u ç õ e s  que rep resen tam  . informações de e n t r a d a  p a ra  o pro. 
f „  f 
c e s s a d o r  t e c n o l o g i c o .  Este,  p rocessa  as d e f i n i ç õ e s  t e c n o l o g i c a s  do p r o g r a
ma p r i n c i p a l ,  f a z  a d e s c r i ç ã o  dos c o n to rn o s  da peça b r u t a  e acabada, exe-  
c u t a  t e s t e s  p a ra  v e r i f i c a r  se ha algum prob lema de c o l i s ã o ,  f a z  a d i s t r i ­
b u iç ã o  do c o r t e  e de te rm ina  as cond ições  de t r a b a l h o .  Assim sendo, a f o r -
f
ma de execução da peça se p rocessa  de m ane i ra  a u to m a t ic a  e o t i m i z a d a .  Pa­
r a  t a l ,  a p ro c e s s a d o r  t e c n o lo g i c o  n e c e s s i t a  de dados que r e f l i t a m  as p r o ­
p r ie d a d e s  do m a t e r i a l  da peça, do m a t e r i a l  da f e r r a m e n t a ,  as c o n d iç õ e s  de
/  /
uso da f e r r a m e n t a  e as c a r a c t e r i s t i c a s  da m a q u in a - fe r r a m e n ta  bem como o
M  /
compor tamento  da combinaçao m a t e r i a l  da p e ç a / m a t e r i a l  da f e r ra m e n ta /m a q u i .  
n a - f e r r a m e n t a .  Ta is  dados encon t ram -se  armazenados em a r q u i v o s ,  aos q ua is  
o p ro c e s s a d o r  t e c n o l o g i c o  tem acesso ( f i g u r a  1 ) .
kP R 0 3 R A M A  
DA PEÇA
A R  Û U I V O S
Dodos de ma­
quinas - fe r  - 
ramentas
SAÍDA INTERMEDIARIA 
( C L D A T A )
USTAOENS F IT A  PERFURADA
FIG.  1 -  Esquema do processamento de um programa da peça, em EXAPT 2.
*
0 a rq u i v o  de dados de m a q u in a s - fe r ra m e n ta s  p o s s u i  os dados 
que p o s s i b i l i t a m ,  dü ponta de v i s t a  de ope rações ,  a m e lho r  u t i l i z a ç ã o  pos_ 
* / — 
s i v e l  da maquina em q u e s ts o .  Estes  dados r e fe re m - s e  a in fo rm a ç o e s  s a b re  a 
ac ionamento  p r i n c i p a l  da a r v o re ,  f a t o r  de c o r re ç ã o  pa ra  o c a l c u l o  do avan_
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5^  f  ^
ço,  todas  as r o ta ç o e s  d i s p o n i v e i s  em cada f a i x a  de r o ta ç o e s ,  seus v a l o r e s
ex t rem os  e c a r a c t e r i s t i c n s ,  bem como os r e s p e c t i v a s  v a l o r e s  de ta rq u e s  , 
alem de in fo rm a ç õ e s  sobre  o acionamento  do avança ( 5 ) .
0 a rq u i v o  de dados de m a t e r i a i s  de fe r r a m e n ta s  e f e r r a m e n -  
t a s  contem os dados e x i g id o s  pa ra  a d i s t r i b u i ç ã o  do c o r t e ,  de te rm inaça o  da 
t r a j e t ó r i a  do c o r t e ,  t e s te s  de v e r i f i c a ç ã o  de c o l i s ã o ,  e de te rm inaçã o  das 
c o n d iç õ e s  de usinagem ( 6) .  □ c o n ju n to  de dados do a r q u i v o  é c o n s t i t u í d a  
p o r  i n fo rm a ç õ e s  s ob re  o m a t e r i a l ,  cond ições  de a p l i c a ç ã o  e g e o m e t r ia  da 
p a s t i l h a ,  pos ic io n a m e n to s  do gume de c o r t e  e da p a r t a - p a s t i l h a ,  além de 
dadas g e r a i s  ( 7 ) .
/  /
□ a r q u i v o  de dadas t e c n a l a g i c o s  de usinagem contem dados
e x i g i d o s  p a ra  a de te rm inação  das cond ições  de usinagem c o n s id e ra n d o  o pa r  
m a t e r i a l  da p e ç a / m a t e r i a l  da f e r r a m e n ta  ( 8 ) .  Es te  a r q u i v o  s e r a  d e s c r i t a  a 
s e g u i r ,  em maiores- d e t a l h e s .
Uma vez executada o programa de processamento  t e c n o l o g i c o ,  
tem-se a p roc ed im en to  au tom a t ico  pa ra  f a b r i c a ç a o  da peça.  Um programa de 
adaptaçao dos r e s u l t a d o s  a maquina NC ( p o s - p r o c e s s a d o r )  e, e n ta o ,  usada 
p a r a  que as in fo rm a ç õ e s  passam s e r  devidamente c o d i f i c a d a s  p a ra  p o s t e r i o r  
i n t r o d u ç ã o  na m a q u in a - fe r ra m e n ta  a t ra v é s  de f i t a  p e r f u r a d a ,  DNC* ou manu­
a lm en te  ( M D I * * ) -
Os comandos da maquina Í\!C "obedecem" as in fo rm a ç o e s  i n t r o -
\  s ■ f
d u z id a s ,  e a peça ,  ap rop r iadam ente  f i x a d a  a maquina, e c o n f e c c io n a d a  p r a ­
t i c a m e n t e  sem i n t e r f e r e n c i a  d i r e t a  do o p e ra d o r .
2 . 2  -  A r q u i v o  de dadas t e c n o lo g i c o s  de usinagem (ADATU)
l\la de te rm inaçao  a u to m a t ic a  das c ond içaes  de usinagem pa ra  
ape raçoes  de to rneam ento ,  o p ro c e s s a d o r  EXAPT c o n s id e r a  as . c a r a c t e r i s t i -  
cas do m a t e r i a l  da peça. e da m a t e r i a l  da f e r r a m e n ta ,  bem como as c o n d i  -  
ções de operação da fe r ra m e n ta  e as c a r a c t e r i s t i c a s  da m a q u in a - fe r r a m e n ta  
(9 ).
Como o mesmo m a t e r i a l  de uma de te rm inada  peça pode s e r  usi_
/ r
nado com d i f e r e n t e s  m a t e r i a i s  de f e r r a m e n ta s ,  e n e c e s s á r i a  d e t e r m i n a r  os
* -  DNC: D i r e c t  IMumerical C o n t r a i  (Comanda Numérica D i r e t a  ou D i s t r i b u i d a )
**- MDI: Mannual Data I n p u t  (E n t ra d a  Manual de Dados)
6/
v a l o r e s  c a r a c t e r i s t i c a s  do m a t e r i a l  da peça em r e la ç a a  aos m a t e r i a i s  das
fe r r a m e n t a s  usados nas operações de usinagem ( 9 ) .
0 ADATU c o n s i s t e  em agrupamentos s i s t e m a t i z a d o s  de dados
que re p re s e n ta m  as c a r a c t e r i s t i c a s  de m a t e r i a i s  quando subm et idas  ao c o r -
/
t e  com fe r r a m e n t a s  e s p e c i f i c a s .
üs dados c o n t id o s  no ADATU podem s e r  o b t i d a s  a p a r t i r  de 
t
e n s a ia s  de u s i n a b i l i d a d e ,  e x t r a i d o s  de l i t e r a t u r a s  de f a b r i c a n t e s  de mate_ 
r i a i s  e de f e r r a m e n t a s ,  ou com base na e x p e r i e n c i a  a d q u i r i d a  na usinagem
f f  r
de m e ta is  p a r  u s u á r i o s  de m a q u in a s - fe r r a m e n ta s . E n t r e t a n t o ,  e mais s i g i n i _  
f i c a t i v o  u t i l i z a r  os dados o b t i d o s  em ensa ias  s i s t e m á t i c a s  de la n g a  d u ra -  
çao,  e s p e c i f i c o s  pa ra  cada pa r  m a t e r i a l  da p e ç a / m a t e r i a l  da f e r r a m e n t a .  
C o n t r ib uem ,  p r im o r d ia lm e n t e ,  para  e s ta  p r e f e r e n c i a ,  o f a t o  dos e n s a io s  s ^  
rem d i r e c i o n a d a s  pa ra  o f o rn e c im e n to  de dados ao ADATU ( p o r t a n t o ,  com me­
t o d o l o g i a  p r e - e s t a b e l e c i d a ) ,  a v a r ia ç ã o  nas c a r a c t e r i s t i c a s  m e t a l ú r g i c a s
e mecan icas  de m a t e r i a i s  s i m i l a r e s  f a b r i c a d a s  em p a is e s  d i f e r e n t e s ,  e o 
f  /  
c o n t i n u o  avanço t e c n o lo g i c o  no campo de m a t e r i a i s  de peças e de fe r r a m e n ­
ta s  .
0 ADATU não se r e s t r i n g e  apenas a dar  a s s e s s a r i a  aa praces_ 
/  f
s a d a r  t e c n o l o g i c o ,  mas tambem pode s e r  usado pa ra  o f o rn e c im e n t o  de condi_
^  v '
çaes de c o r t e  a usinagem c o n v e n c io n a l ,  sob a fo rma de t a b e l a s  e g r á f i c a s .
2 . 2 . 1  -  U s i n a b i l i d a d e
A u s i n a b i l i d a d e  pode s e r  d e f i n i d a  coma senda o compartamen 
to  de de te rm inado  m a t e r i a l  quando submet ido  a conformação com remoção de 
c a v a c a s ' ( 10 ) .
A a v a l i a ç a o  da u s i n a b i l i d a d e  pode s e r  f e i t a  a t r a v é s  de
grandezas  i n e r e n t e s  ao p rocesso de usinagem dos m e ta is ,  t a i s  corno desgas­
t e  da f e r r a m e n t a ,  f o r ç a  de usinagem, acabamento s u p e r f i c i a l  da peça, tem­
p e r a t u r a  de c o r t e ,  p r o d u t i v i d a d e  e forma do cavaca ( 1 1 ) .
0 desgaste  ( v i d a )  de gume da f e r r a m e n t a  e, g e ra lm e n te ,  con_ 
/ „ 
s i d e r a d a  como o c r i t é r i o  mais im p o r ta n te  de a v a l i a ç a o  da u s i n a b i l i d a d e
(12).
2 . 2 . 2  -  Ensa ias  de u s i n a b i l i d a d e
Com base na a f i rm a ção  de F i e l d  ( 1 2 ) ,  c o n s t a t a - s e  que os en_ 
s a i o s  de u s i n a b i l i d a d e  devem s e r  r e a l i z a d a s  o b j e t i v a n d o  a d e te rm inaçã o  da
7v i d a  de guine da f e r r a m e n ta  ate  que a evo lução  do desgas te  a t i n j a  um c r i  tia 
r i a  p r e - e s t a b e l e c i d a  para  f im  de uso da mesma (e n s a ia s  de v i d a  de gume da 
f e r r a m e n t a ) .
Ma io res  d e ta lh e s  sabre  a r e a l i z a ç ã o  dos e n s a ia s  de v i d a  de 
gume es ta o  ap resen tados  no c a p i t u l a  3.
2 . 2 . 3  -  Equação de v i d a  de gume da f e r ra m e n ta
Denamina~s'e v i d a  de gume duma fe r r a m e n ta  a tempo que a mes_ 
f
ma e f e t i v a m e n t e  t r a b a l h a  ate  p e rd e r  sua capac idade  de c o r t e ,  d e n t ro  de um 
c r i t é r i o  p r e v ia m e n te  e s t a b e le c i d o  ( 1 1 ) .
Em uma operação de usinagem, o desgas te  da f e r r a m e n t a  de 
c o r t e  e i n f l u e n c i a d o ,  em p a r t e  po r  f a t o r e s  não i n t e g r a lm e n t e  conh ec id as  . 
Na e n t a n t a ,  pode s e r  d e s c r i t a ,  aproximadamente,  em função das c ond içõe s  de
A ^
us inagem;  p o r t a n t o ,  a i n te r d e p e n d e n c ia  e n t r e  desgas te  e c o n d i ç o e s  de u s i ­
nagem. deve s e r  l e v a n t a d a  ( 3 ) .
A equaçao que a tua lm e n te  m e lho r  r e p r e s e n t a  t a l  r e l a ç a a  e 
c o n h e c id a  como equação de T a y la r  expand ida  (1 3 ) ,  r e p r e s e n ta d a  p o r :
UCTn„m „ECONST FCOIMST t GC0NST l#aHC0N3T , ,  . v = USTAND . f  . a  T . U B ( 1 ;c p
onde :
vc = v e l o c id a d e  de c o r t e ,  m/min
f  = avanço,  mm/ro t
a^ = p r o f u n d id a d e  de c a r t e ,  mm
T = v i d a  de gume da fe r ra m e n te ,  min 
UB = desgas te  da fe r ra m e n ta ,  mm 






IMa equação acima, cada expoente pondera os f a t o r e s  i n d i c a -
M *w- '  A
das a que es tao  l i g a d a s ,  em r e la ç a a  as suas i n f l u e n c i a s  na v e l o c i d a d e  de 
c o r t e  ( 9 ) .
2 . 2 . í f  -  P repa ração  do a rqu iva  de dadas t e c n o ló g i c o s  de usinagem
A preparaçaa  da ADATLI , conforme a esquema da f i g u r a  2, tem
•  '  •  •i n i c .10 com a r e a l i z a ç a o  de um ensa io  de v i d a  de gume pa ra  d e te rm inad a  com
b in a ç ã o  m a t e r i a l  da peça /  m a t e r i a l  da fe r ra m e n ta ,  de ande s i a  o b t i d o s  da 
\ """" 
dos r e f e r e n t e s  a e s ta  combinação em ope ração .  Ta is  dados, armazenados
em fo rm a ta  adequada (Q),  s i o  u t i l i z a d a s  na de te rm inação  da c o n s t a n t e  e 
dos expoen tes  da equaçao de T a y lo r  expand ida  a t r a v é s  de um programa g e r a ­
dor  de dados do ADATU ( l O .
F IG.  2 ~ Esquema da preparação do ADATU.
9De um segunda ensa ia  saa o b t i d a s  v a l o r e s  medidas da f o r ç a  
p r i n c i p a l  de c o r t e  que são usadas na de te rm inação  da f o r ç a  e s p e c i f i c a  de 
c o r t e  e do expoen te  da equação de K ie n z le  ( v e r  i t e m  3 . 6 ) .
□s s e g u in te s  dados fazem p a r t e  da p repa raçao  da ADATU,alem 
daque les  o b t i d a s  nas ensa ios :
• -  pa res  de l a r g u r a  e espessura  de usinagem, c r i t e r i o s a m e n t e  
s e le c io n a d o s  em função da fo rma da cavaca ( v e r  i t e n s  2 . 3 . 2  
e 3 . 4 ) ;
-  c ond içõe s  de a p l i c a ç ã o  da f e r r a m e n ta ,  em função  de seu ma­
t e r i a l  e da fo rma do cavaco em operações  de d e s b a s te ;
- f a t o r e s  de c o r re ç ã o  para  o c a l c u l o  do avanço ( v e r  i t e m  
2 . 3 . 2 ) .
/
0 r e g i s t r o  das v a l o r e s  de te rm inadas  e f e i t o ,  em computador ,  
de acordo com a fo rm a to  e e s t r u t u r a  p r e - e s t a b e l e c i d o s  ( 9 ) ,  c o n s t i t u i n d o  -  
se ,  ass im, no c o n j u n t a  de dados de e n t ra d a  du p r o g r a m a - r o t i n a  de g e r e n c ia  
mento dos dados do ADATU (1 6 ) ,  que fa z  o agrupamento s i s t e m á t i c o  des tes
r
dados e p o s t e r i o r  armazenamento no a r q u i v a ,  senda que os v a r i a s  agrupame_n 
t a s  formam o ADATU.
2 . 3  -  Processa de con fecção  da peça -  Determ inaçao a u t o m a t i c s  das c o n d i  -  
ções de usinagem
2 . 3 . 1  -  Programa da peça
□ c o n ju n to  de d e c la rações  que descreve  a peça de fo rma geo_
f f  «  rv
m é t r i c a  e t e c n o l o g i c a ,  e a o rgan iz aç ao  do t r a b a lh o  de c on fecção  c o n s t i t u e m  
o programa da peça .
~ A
As dec la rações  do programa contem, ou c o n s t i t u e m ,  e s p e c i f i  
cações r e f e r e n t e s  ao processo de con fecção  da peça .  Ta is  e s p e c i f i c a ç õ e s  
re p re s e n ta m  as in fo rm ações  de e n t ra d a  do programa,  e são as s e g u i n t e s ( 6 ) :
-  d e s c r i ç ã o  da peça b r u t a ;
^  /
-  d e s c r i ç ã o  da peça acabada, i n c l u i n d o  dados t e c n o l o g i c o s  so
r
b re  a s u p e r f i c i e  da peça a s e r  u s in a d a ;
w /  A
-  d e f i n i ç õ e s  t e c n o lo g i c a s  ( t i p o s  de usinagem, pa ram e t ru s  de 
usinagem, e t c ) ;
-  d e s c r i ç ã o  do modo e da pos ição  de f i x a ç ã o ;
10
-  d e l im i t a ç ã o  da r e g iã o  a s e r  u s in a d a ;
f
-  dadas t e c n o la g i c a s  a d i c i o n a i s .
Coma r e s u l t a d o  do programa da peça, ob tem-se  os p e rc u rs o s  
da f e r r a m e n t a ,  p ro fu n d id a d e s  de c o r t e ,  avanços e v e lo c id a d e s  de c o r t e .
/V /
í\!o apend ice  I  e n c o n t r a - s e  um exemplo t i p i c o  de programa de 
c on fe c ç ã o  de peça em EXAPT 2.
2 . 3 . 2 -  D e te r m in a ç ã o ■das cond ições  ds usinagem
A dete rm inação  dos v a l o r e s  de p r o f u n d id a d e  de c o r t e ,  avan- 
/ / 
ço e v e l o c i d a d e  de c o r t e  e r e a l i z a d a  pe lo  p ro c e s s a d o r  t e c n o l o g i c o .  Partan_
t o ,  no programa da peça deverão e s t a r  e s p e c i f i c a d a s  os componentes da ope_
/
r a ç a o ,  q u a is  se jam,  o m a t e r i a l  da peça, m a t e r i a l  da f e r r a m e n t a  e a maqu i -  
n a - f e r r a m e n t a ,  bem como bs d e s c r i ç õ e s  de c o n to rn o  da peça b r u t a  e acabada.
f r ^
Com i s s o ,  a p ro c e s s a d o r  t e c n o lo g i c o  e s t a r a  em cond içoes  de u t i l i z a r  os rie 
f e r i d o s  componentes da operação c o n t i d a s  em a r q u i v o s ,  e r e c e b e r  do proces_
r  „  /
s a d o r  g e o m e t r i c o  a d e l im i t a ç a o  da area de m a t e r i a l  a s e r  re m o v id o .
A l a r g u r a  de c o r t e ,  b ( f i g u r a  3 ) ,  e u t i l i z a d a  como base de 
c a l c u l o .  Os passes de c o r t e  são d i s t r i b u i d o s , d e n t ro  da r e g iã o  de m a t e r i -
✓
a l  a s e r  rem o v ido ,  u t i l i z a n d o - s e  a m a io r  l a r g u r a  de c o r t e  p e r m i s s i v e l  ,
/
a f im  de m i n i m i z a r  o numero de passes de c o r t e .  0 v a l o r  da l a r g u r a  de c o r ­
t e  pode s e r  l i m i t a d o  p e la  p r o fu n d id a d e  de c o r t e  programada,  p e lo  com pr i  r  
mento do gume ou p e la  quan t idade  de m a t e r i a l  a s e r  r e m o v id o .
FIG. 3 -  Geometr ia  de c o r t e .
11
Com o v a l o r  dü angula  de pos ição  do gume p r i n c i p a l  da f e r ­
ram en ta ,  x , e as v a l o r e s  de b, o b t i d o s  p e la  d i s t r i b u i ç ã o  dos passes d e c a r  
t e ,  a de te rm in a ç a o  da p ro fu n d id a d e  de c o r t e ,  a , e f e i t a  p e l a  s e g u in t e  re la i
~  r ^
çaa g e o m e t r i c a :
a = b sen X ( 2 )
P
Para a c a l c u l a  do avança, em operaçoes  de desbas te ,  e u t i -  
l i z a d o  o c r i t é r i o  de forma do cavaco, de mane i ra  que pa ra  cada v a l o r  de
✓
l a r g u r a  de c o r t e  e x i s t i r a  um v a i a r  c o r re s p o n d e n te  de espe ssu ra  de cavaca 
an tes  de s e r  rem ov ida ,  h, de te rm inado  p e la  s e g u in t e  equação ( 8 ):
h = HMflX . ( 1 -  ------BMINLJS------  ) ( 3 )
BMIIMUS + b
Es ta  equação r e p r e s e n t a  uma h i p e r b o l e  ( f i g u r a  k), c u ja s  
c o n s t a n t e s  UMAX e BMINUS são dete rm inadas a p a r t i r  de v a l o r e s  de b e h 
p re v ia m e n te  s e l e c io n a d o s  (em função da forma da c avaco )  e armazenadas no 
ADATU.
E n t r e t a n t o ,  os v a l o r e s  de b e h p o d e m 's o f r e r  l i m i t a ç õ e s  em 
função  das c ond içoe s  de u t i l i z a ç a o  da m a q u in a - fe r ra m e n ta  e do m a t e r i a l  da 
f e r r a m e n t a  de c o r t e .
FIG.  k - G r a f i c a  r e p r e s e n t a t i v o  da dete rm inação  da avança u t i l i z a n d o  o 
c r i t é r i o  de forma do cavaco .
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Com as v a lo re s  de h de te rm inados ,  podern s e r  c a l c u la d o s  os
/  (V '
avanços c o r re s p o n d e n te s ,  a t ra v é s  da r e la ç a o  g e o m e t r i c a .
RKAPK
( sen x )
 ^ f   ^
p a ra  X á  90a . □ f a t o r  RKAPK, da equaçao acima, e u t i l i z a d a  p a ra  c o r re ç a a
do avança dev ida  ao aumenta da f o r ç a  p a s s i v a  ( v e r  i t e m  3 . 6 )  pa ra  ;X á 9 0 ° .
/
ü v a l o r  de RKAPK = 0 , 5  e, f req uen tem en te ,  u t i l i z a d o  em p rocessos  indus  -  
t r i a i s  ( 8 ) ;  t a l  f a t o r  pode, tambem, s e r  de te rm inado  a p a r t i r  de ensa ias  ex 
p e r i m e n t a i s  e t r a ta m e n to  matemat ico ( 8 , 1 4 ) .  Com a mesma f i n a l i d a d e  da equa
„  /  r
çao 4, porem p a ra  x > 90° ,  e usada a s e g u in t e  equaçao e m p i r i c a  ( 8 ) :
f  = h sen^ .X ( 5 )
f  ^  /
Para  o c a l c u l o  do avança em eperaçoes de acabamento e u t i l i _
zada a s e g u in t e  equação ( 8 , 1 5 ) :
f  = /  8  ^ r  ] rT  ! F im  ] FINMAQ " ( 6 )
£  u
Onde:
r £ = r a i o  da pon ta  da fe r ra m e n ta ,  mm
=> r u g o s id a d e  em mm, segunda norma DIN 3141: 63 y m p a ra  d e s b a s te ;  
16 y m p a ra  acabamento;  4 y m  p a ra  acabamento f i n o  
FINK =s f a t o r  de co r reção  pa ra  o avança em função  do m a t e r i a l
~  «w *
FINMAQ = f a t a r  de co r reção  do avança em funçaa da maquina.
Os v a l o r e s  de avanço c a l c u la d a s  são, en tã o ,  v e r i f i c a d a s
quanto  aos seus l i m i t e s  de u t i l i z a ç a o .  Se n e c e s s á r io ,  novos v a l o r e s  sao de_ 
te rm in a d o s  ou são usados f a t o r e s  de c o r re ç ã o  ( 1 5 , 9 ) .
✓
Com as v a lo re s  de p ro fu n d id a d e  de c o r t e  e avança j a  determi_ 
/ M 
nados, a v e l o c i d a d e  de c o r t e  e c a l c u l a d a  p e la  equaçao de v i d a  de gume da
f e r r a m e n t e  (equação 1 ) .  Os demais parâm et ros  da equação 1 , p re v ia m e n te  de­
te rm in a d o s ,  são e x t r a i d o s  do AÜATU (as c o n s ta n te s  VSTAND, ECONST, FCONST , 
GCONST e> HCONST são o b t id a s  a t ra v é s  do programa g e r a d o r  de dados do ADATU) 
e do a r q u i v o  de dadQS de m a t e r i a i s  de fe r ra m e n ta s  e f e r r a m e n t a s - ( o s  v a lo  -  
res  de T e UB são e s c o lh id o s ,  r e s p e c t i v a m e n te ,  a p a r t i r  do campa de v a l i d j a
 ^ r
de da equaçao de v id a  de gume e p e lo  c r i t é r i o  de desgas te  u t i l i z a d o  no en­
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s a i o  de v i d a  de gume).
A v e lo c id a d e  de c o r t e  c a l c u l a d a  pode s o f r e r ,  como o avança 
e a p r o f u n d i d e  de c o r t e ,  l i m i t a ç õ e s  em f u n ç i o  das cond ições  de u t i l i z a ç ã o  
da f e r r a m e n t a ,  m a q u in a - fe r ra m e n ta  e campo de v a l i d a d e  da c u rv a  de v i d a  de 
gume da f e r r a m e n t a .
A f i g u r a  5 i l u s t r a  o compor tamento da v e l o c id a d e  de c o r t e  
em função  do avança e da p r o fu n d id a d e  de c o r t e .
F IG.  5 -  Curva esquemat ica  do compor tamento da v e lo c id a d e  de c o r t e  c a l c u ­
l a d a .
Os v a lo re s  de v c a l c u la d a s  são v e r i f i c a d o s  quan to  seus l i  c -i —
m i t e s  de u t i l i z a ç a o  e se n e c e s s á r io ,  sao c a l c u la d a s  novos v a l o r e s  ou sao 
usadas f a t o r e s  de co r re ção  ( 1 5 ) .
A l t e r n a t i v a m e n t e ,  avanços e v e lo c id a d e s  de c o r t e  podem s e r  
d e te rm inad as  a p a r t i r  de v a l o r e s  de p r o fu n d id a d e  de c o r t e  e ângu los  de po_ 
s i ç ã o  do gume p r i n c i p a l  da f e r ra m e n ta ,  p rev ia m e n te  e s t i p u l a d o s ,  (\leste sen_ 
t i d a ,  e u t i l i z a d o  um programa (1 7 )  do s is te m a  EXAPT 2 que g e ra  uma t a b e l a
✓
de v a l o r e s  c a l c u la d a s  e t r a ç a  o g r á f i c o  com as cu rv as  c o r re s p o n d e n te s  
( 1 8 ) ,  con fo rme a f i g u r a  6, que r e p r e s e n t a  a composição das c u rv a s  das f i -
/  r
guras  4 e 5 em um so g r a f i c o .
«s, /
FIG.  6 -  Curvas das cond içoes  de usinagem de te rm inadas  a t r a v é s  do s is t e m a  
EXAPT 2.
Para cada v a l o r  de p ro fu n d id a d e  de c o r t e ,  com um determina i  
do angu lo  de p o s iç ã o  do gume p r i n c i p a l  da f e r ra m e n ta ,  tem-se os r e s p e c t i ­
vos v a l o r e s  de avança e v e lo c id a d e  de c o r t e .
[\lo apend ice I  e n c o n t r a - s e  um diagrama de b lo c o s  que i l u s  -  
t r a  as e tapas  r e a l i z a d a s  na de te rm inaçao  a u to m a t ic a  das con d iç o e s  de u a i -  
nagem ( 4 , 1 5 ) .
3 -  'METODOLOGIA DE ENSAIQ SISTEMÁTICO DE USINAGEM PARA GERAÇÃO DE DADOS DO 
ARQUIUO DE DADOS TECNOLÓGICOS DE USINAGEM
3.1  -  Gen e r a l  idades
A /
Os ensa ios  de u s i n a b i l i d a d e  tem s id o  r e a l i z a d o s  desde o in i_  
/ /■ 
c i o  do s é c u l o ,  cada vez com m a io r  i n t e n s i d a d e ,  porem com uma grande v a r i e -
r r
dade de métodos e, com i s s o ,  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  eram c on fus os  e a te  con 
t r a d i t o r i o s  ( 1 9 ) ,  consequentemente,  sem p o s s i b i l i d a d e  de e s t a b e l e c e r  ade -  
quadamente algum termo de comparação.
0 o b j e t i v o  da m e to d o lo g ia  de ensa io  a p res e n ta da  a s e g u i r  ,
r  r  r  w
n e s te  c a p i t u l a ,  e e s p e c i f i c a r  p roced im en tos  s i s t e m á t i c o s  p a ra  r e a l i z a ç a o  
dos ens a io s  de v id a  de gume* em operações de to rneam ento ,  de fo rma que os 
r e s u l t a d o s  o b t i d a s  pa ra  d i f e r e n t e s  m a t e r i a i s  ensa iados ,  in d e p e n d e n te  da 
i n s t i t u i ç ã o  g e ra d o ra ,  tenham g a r a n t i a  de comparação e, consequen temente ,  a_ 
p r o v e i ta rn e n to  p o r  uma comunidade mais ampla.  Desta forma,  e s te s  r e s u l t a d o s  
podem s e r  armazanados em um banca de dados e. en tão  p rocessa das ,  v is a n d o  a 
o t im i z a ç ã o  e au tom a t ização  das operações de to rn eam en to .
Os m a t e r i a i s  devem s e r  ensa iadas ,  quanto  a u s i n a b i l i d a d e  , 
nas c o n d iç o e s  que me lho r  represen tem  as a p l i c a ç õ e s  p r a t i c a s  de usinagem 
Nestes  te rm os ,  o ensa io  de v id a  de gume de lo n g a  duraçao e mais rep resen t ja  
t i v o ,  uma vez que os ensa ios  de c u r t a  duração empregam con d iç õ e s  de u s i n a ­
gem f o r ç a d a s .  Os gas tos  de tempo e m a t e r i a l  e x i g i d o s  nos e n s a io s  de l o n g a  
duração ,  uma vez r e a l i z a d a s  segundo uma m e to d o lo g ia  s i s t e m a t i z a d a ,  . s e r i a m
/  A ^
compensados a t r a v é s  de um in te r c â m b io  de in fo rm açoes  dos r e s u l t a d o s  . e n t r e  
os u s u á r i o s .
A d i v e r s i d a d e  de cond ições  de usinagem empregadas na f a b r i -
f
cação de peças em g e r a l ,  e x ige  que s e j a  dado um t r a ta m e n to  m a tem a t ico  na 
ob tenção  dos r e s u l t a d o s  de e ns a io ,  que le v e  em c o n s id e ra ç ã o  a i n f l u e n c i a
s r  r  f f
do m a io r  numero p o s s í v e l  de v a r i a v e i s  de t e s t e .  P o r t a n t o ,  e v i a v e l  um mode_ 
l o  m a tem á t ico  baseada na v id a  de gume da f e r r a m e n ta ,  ou s e j a ,  que c o n s i d e -
* /V
r a  o p a r  m a t e r i a l  da f e r r a m e n t a / m a t e r i a l  da peça alem da i n f l u e n c i a  da va ­
r i a ç ã o  das con d iç õ e s  de usinagem. Este modelo f i c a  bem c a r a c t e r i z a d o  na 
equação de T a y l o r  expand ida (equaçãa 1 ) .
*
* A v i d a  de gume e o f a t o r  mais s i g n i f i c a t i v o  e n t r e  os q u a t r o  que de f inem  
a u s i n a b i l i d a d e :  v i d a  de gume, componentes da f o r ç a  de us inagem, fo rm a 
do cavaca e acabamento s u p e r f i c i a l  da peça.
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*«. *
As e s p e c i f i c a ç õ e s  a s e g u i r ,  a p l i c a v e i s  a aças e f e r r a s  fun
d id o s ,  r e fe r e m - s e  aos s e g u in te s  f a t o r e s :  c o r p o - d e - p r o v a ,  f e r r a m e n t a  de
c o r t e ,  c a n d iç o e s  de usinagem, c r i t é r i o s  de f im  de v id a  de gume, f o r ç a  es -
r
p e c i f i c a  de c o r t e ,  f l u i d a  de c a r t e ,  equ ipamentos,  p roc ed im en to  de ensa ia  
e p rocessamento  das r e s u l t a d o s .
3*2 -  C o rp o -d e -P ro v a
As in fo rm ações  sobre  o m a t e r i a l  do c o r p o - d e - p r o v a  devem es_ 
t a r  bem d e f i n i d a s  pa ra  p e r m i t i r  a comparação com o u t r o s  e n s a io s .  Ta is  i n -
~  ~  ' /S
fo rmaçoes i n c lu e m  a c la s s e ,  composição q u im ic a ,  p r o p r ie d a d e s  m e c a n ic a s , mi_
w / 
c r o e s t r u t u r a ,  p rocesso  de Qbtençao e t r a ta m e n to s  t é r m i c o s .  Deve s e r  v e r i ­
f i c a d a  se todas  as in fo rm ações  conferem com as e s p e c i f i c a ç õ e s  segunda a 
norma p a ra  cada m a t e r i a l .
*
A usinagem do m a t e r i a l ,  pa ra  f i n s  de e n s a ia ,  devera  s e r  
f e i t a  apenas na r e g i i o  do c o r p o - d e - p r o v a  em que a dureza e m i c r o e s t r u t u r a  
e s te ja m  d e n t r o  das l i m i t e s  n o r m a l i z a d a s .  P o r t a n t o ,  devem s e r  f e i t o s  c o r  -  
t e s  de l im p e z a  para.  remogio das s u p e r f i c i e s  b r u t a  de f u s i o ,  o x id a d a  ou en_
<v f
c ru a d a  i r r e g u l a r m e n t e .  Es ta  operaçao p r o p i c i a ,  tambem, a cen t ragem  da ca:r
r
p a - d e - p r o v a  na m a q u in a - fe r ra m e n ta .
A r e la ç ã o  c o m p r im e n to /d iâ m e t ro  do c o r p o - d e - p r o v a  deve s e r  
t a l  que não aco r ram  v ib ra ç õ e s  du ran te  o e n s a ia .  Es ta  r e la ç ã o  nãa deve s e r
/s /
s u p e r i o r  a 10 ( 1 9 ) ,  com d iâmetro  i n i c i a l  s u p e r i o r  a 100 mm. Recomenda-se, 
a in d a ,  que o compr imento  s e j a  s u p e r i o r  a 300 mm, e v i t a n d o - s e  ass im exces ­
s i v a s  i n t e r r u p ç õ e s  no ensa io .
A fo rma dos c a rp a s - d e - p r o v a  pode s e r  e s c o l h i d a  e n t r e  b a r r a
/
mac iça  e c i l i n d r a  vazada, senda e s t a  u l t i m a  mais a p r o p r i a d a  p r i n c i p a l m e n ­
t e  pa ra  f e r r o  f u n d i d o ,  po is  p r o p o rc io n a ,  normalmente,  m e lho r  homogeneida-  
de na m i c r o e s t r u t u r a  ao longo da seçao t r a n s v e r s a l ,  alem de f a c i l i t a r  o 
cumpr im ento  das e s p e c i f i c a ç õ e s  d im e n s io n a is  com m a io r  a p r o v e i t a m e n to  - de 
m a t e r i a l  de us inagem. Considerando a complex idade  do p rocesso  de f a b r i c a ­
ção e a homogeneidade da m i c r o e s t r u t u r a  ao longo da seção t r a n s v e r s a l  da
w /
c o r p o - d e - p r o v a ,  na u t i l i z a ç a o  do aço e mais i n d i c a d a  a fo rma de b a r r a  ma­
c i ç a .  De q u a lq u e r  mane i ra ,  a a q u is i ç ã o  dos c o r p o s - d e - p r o v a  quan ta  aa mate? 
r i a l ,  fo rm a  e dimensões deve s e r  d i s c u t i d a  com o f o r n e c e d o r .
A f i x a ç a o  do c o r p o - d e - p r o v a  na maquina deve g a r a n t i r  e s t a ­
b i l i d a d e  e r i g i d e z ,  para  que poasam's e r  mant idas  segu rança  e p r e c i s ã o  na 
e n s a io .  Para  t a l ,  usa-se  p la c a  e p on ta ,  devendo a p r i m e i r a  e s t a r  com as
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cas tanhas  p e r f e i t a m e n t e  c e n t r a d a s .
Recamenda-se i d e n t i f i c a r  todas as c o r p o s - d e - p r a u a  p a ra  me­
l h o r  c a n t r a l e  do e n s a ia .
3 . 3  -  F e r ram e n ta  de c a r t e
0 desenvo lv im en to  de m a t e r i a i s  de fe r ra m e n ta s  e maquinas -  
f e r r a m e n ta s  I\1C, le vando  em con ta  seus c u s ta s ,  to rn a ra m  o b s o le t o  t r a b a l h a r  
com con d iç o e s  de usinagem o b t i d a s  na decada de 60 ( 2 ) e em p a r t e  na déca­
da de 70 (20 )„  P o r t a n t o ,  a m a io r  s e v e r id a d e  im pos ta  as c ond ições  de usinei
gem no to rneam en to  de meta is  reduz c o n s id e ra v e lm e n te  a usa de f e r r a m e n ta s  
/ \ 
de aço r a p id ü ,  dando l u g a r  as fe r ra m e n ta s  de m a t e r i a l  s i n t e r i z a d a * .
A c la s s e  da p a s t i l h a  de c o r t e  a s e r  u t i l i z a d a  no e n s a io  de_ 
ve s e r  d e f i n i d a  em função do campo de a p l i c a ç i o  ( m a t e r i a l  da peça e condi_ 
ções de c a r t e  u t i l i z a d o s ) ,  segunda e s p e c i f i c a ç õ e s  n o rm a l i z a d a s  p e l a  ABNT 
(A s s oc iaç ão  B r a s i l e i r a  de Narmas T é c n i c a s ) .  Recamenda-se s e l e c i o n a r  a f e £  
ramenta  c u j a  c l a s s e  r e p r e s e n ta  o campo de a p l i c a ç ã o  mais a b ra n g e n te ,  embo_ 
r a  nada impessa que s e j a  execu tado,  para  uma s i t u a ç ã o  p a r t i c u l a r ,  um en -  
s a i o  u t i l i z a n d o  p a s t i l h a  de a p l i c a ç ã o  mais r e s t r i t a .
As e s p e c i f i c a ç õ e s  s e g u in t e s ,  para  fe r ra m e n ta s  de c o r t e ,  es_ 
tão  de acorda cam no rm a l i zação  i n t e r n a c i o n a l  -  ISO ( 1 9 ) .
A *
A f i g u r a  7 i l u s t r a  os angulas  de t r a b a l h a  e as s u p e r f í c i e s  
que de f inem  a g e o m e t r ia  de uma fe r r a m e n ta  m o n o c o r ta n te .
Os ângulos padrão de t r a b a lh o  e s p e c i f i c a d o s  na t a b e l a  I  
são d e d in id o s  p e l a  g eo m e t r ia  da sede da p a s t i l h a  no p a r t a - f e r r a m e n t a s . A 
t o l e r â n c i a  p a ra  os ângulos e de -  0, 5B. 0 p o r t a - f e r r a m e n t a s  deve t e r  cabo 
com seçao t r a n s v e r s a l  de 25 x 25 mm .
* M e ta l  du ro ,  m a t e r i a l  cerâmico ,  c enn e ts ,  n i t r e t o  c u b ic o
/  ^ s
de s i l i c i o ,  n i t r e t o  de s i l i c i o  i n f i l t r a d a  cam s i l i c i o ,  
t a l i n o  s i n t é t i c o  e o u t r a s .
de bo ro  , n i t r e t o  
d iamante  p o l i c r i s
»!}.<v.
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r ^ r o i o  de arredondamenfo 
dõ"g ume principal
Sepão o r togona l  oo 
gume p r i n c i  pai
tr ângulo de saída
FIG.  7 -  I l u s t r a ç ã o  dos ângu los ,  gumes e s u p e r f i c i e s  da f e r r a m e n t a .
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M e ta l +6 +5 D 6 0 ;7 5 ;9 0 90 90
duro -6 ........+_6 ...... -6 6 0 ;7 5 ;9 0 90 90
M a t e r i a l
ce râm ico -6 +6 -6 6 0 ;75 ;9 0 90 90
TABELA I  -  Ângulos  padrão ( 1 9 , 2 1 ) ,  em g raua .
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A p a s t i l h a  de m e ta l  duro padrão (19 )  deve s e r  do t i p o  qua­
drada  com 1 2 ,70  rnrn de lado e espessuras de *+,76 mm e 3 ,18  mm pa ra  ângu los  
de s a i d a  em t r a b a l h a ,  n e g a t i v o  ou p o s i t i v a ,  r e s p e c t i v a m e n te .
A pon ta  da p a s t i l h a  deve e s t a r  p o s i c i o n a d a  na a l t u r a  do ei_ 
xo da peça e com um comprimento em ba lança  de 25 mm.
A fa c e  e os f l a n c o s  da f e r ra m e n ta  devem e s t a r  p e r f e i t a m e n ­
te  l i s o s  e p l a n o s .  0 mesmo deve o c o r r e r  com a sede da p a s t i l h a  no p o r t a  -  
f e r r a m e n t a s ,  onde deve se r  a p l i c a d o  um j a t a  de a r  compr im ida a cada m ed i­
ção de desgas te ,  g a r a n t i n d o  o assentamento p e r f e i t o  e en tão ,  a c o r r e t a  geo 
m e t r i a  de c o r t e .  P a s t i l h a s  de f i x a ç ã o  mecanica são p r e f e r i d a s  em r e la ç ã o
\ IV
as s o ldada s  dev ida  a maior  f a c i l i d a d e  para  r e a l i z a r - s e  as medições de des_ 
g a s t e .
r  ^
A s u p e r f i c i e  i n f e r i o r  da p a s t i l h a  nao deve p r o j e t a r - s e  
alem de 0 , 3  mm da base que a s u p o r t a  no p o r t a - f e r r a m e n t a s , con fo rme i l u s ­
t r a  a f i g u r a  8 . a.
F IG. 8 -  I l u s t r a ç ã o  da co locação da p a s t i l h a  e queb ra -ca vaco  no p o r t a - f e j r  
ram e n tas .
Quando a forma do cavaco e inadequada,  deve-se  u s a r  um que_
b ra - c a v a c o ,  p e r f e i t a m e n t e  assentada sobre  a p a s t i l h a .  Es te  deve s e r  p o s i -
/
c io n ado  ( f i g u r a  8 . b )  de manei ra  que a quebra  do cavaco s e j a  s a t i s f a t ó r i a .
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3.4  -  Cand ições de usinagem
A equação de T a y la r  expand ida  e um madElo m atemat ica  que
r
r e p r e s e n t a  s a t i s f a t o r i a m e n t e  um ensa io  de v id a  de gurne pa r  c o n s i d e r a r ,  a-
r a. „  ^
t r a v e s  de seus expoentes ,  a i n f l u e n c i a  da v a r ia ç a o  das con d iç o e s  de c o r t e
✓ ✓
na usinagem da m a t e r i a l .  Caso c o n t r a r i o  s e r i a  n e c e s s á r ia  um e nsa ia  pa ra  
cada combinação de cond ições de usinagem a f im  de d e te r m in a r  a i n f l u e n c i a  
da avanço e p r o fu n d id a d e  ao c o r t e .
P o r t a n to  o ensa io  deve s e r  conduz ida  para  a ob tenção  da
~  *r '  'equaçaa de T a y i o r  expandida e, n e s te  caso,  e n e c e s s á r ia  u t i l i z a r  d i f e r e n ­
tes  v a l o r e s  de v e lo c id a d e  de c o r t e ,  avanço e p r o fu n d id a d e  de c o r t e .  Para 
i s s o ,  recomenda-se us a r  ( 2 1 ):
3 a 6 v e lo c id a d e s  de c o r t e ;
3 a 5 avanças ;
2 a 3 p ro fund idade s  de c a r t e .
As v e lo c id a d e s  de c o r t e  devem s e r  s e l e c io n a d a s  de modo que
/
a v i d a  da gume e s t e j a  e n t r e  10 e 20 m inu tas  ( c a ta lo g o s  de f a b r i c a n t e s  de 
fe r r a m e n ta s  in fo rmam sobre t a i s  v a l o r e s ,  aprox imadamente) ,  p o i s  n e s t a  fa i_ 
xa as v e l o c id a d e s  usadas, são co n s id e ra d a s  econômicas quandD se t r a b a l h a  
em maquinas l\IC ( 2 ) .
0 escalonamento e n t r e  as v e lo c id a d e s  de c o r t e  deve s e r  t a l  
que p r o p o r c i o n e  uma razão c o n s ta n te ,  ou s e j a ,  um espaçamento adequada na 
c u r v a  de v i d a  da fe r ra m e n ta  para  os pontas a n a l i s a d a s .  Para  i s s o ,  recomen_ 
da -se  o uso de s é r i e s  geom e tr icas  de números n o rm a l i z a d o s ,  m u l t i p l i c a n d o  
□s v a l o r e s  das s é r i e s  por  10 ou p o tê n c ia s  de 10 ( 1 9 ) .  As s e r i e s  mais reco
^  A
mendadas sao a R10 e a R20, usando fe r ra m e n ta s  de m a t e r i a l  ce râm ico  e me­
t a l  du ra ,  r e s p e c t i v a m e n te .
0s avanços e p ro fu n d id a d e s  de c o r t e  devem s e r  e s c o l h i d a s  em 
função  do m a t e r i a l  a s e r  us inada e da p a s t i l h a  de c o r t e ,  p rocu ra n d o  cambi_ 
n á - l o s , d e  fo rma abrangente ,  den t ro  de um campa de operações  e n t r e  acaba -  
mento e desbas te ,  sem exceder  c e r t o s  l i m i t e s  d e f i n i d a s  p e la s  equações 7, 
0 e 9 ( 1 9 )  e r ep res en tado s  pe las  areas t r i a n g u l a r e s  da f i g u r a  9.
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a p '  = 10 ' rnax
f  '  = 0,8 . r  max b
R AIO DA PONTA r6 (mm)
AVANÇO f ( mm / r o f )
FIG.  9 -  L i m i t e s  das cond ições  de usinagem.
As t o l e r â n c i a s  e s p e c i f i c a d a s  pa ra  as c ond içõe s  de 
são as s e g u in t e  (19, 21) :
-  avan ça : - 2% ate +3%
-  v e lo c id a d e  de c o r t e :  -- 2%
- p ro fu n d id a d e  de c o r t e :  -5%






3 . 5  -  C r i t é r i o s  de f im  de v id a  de gume
As d iv e rs a s  formas de desgas te  de p a s t i l h a s  de c o r t e  p o s s i  
b i l i t a m  o usa de v a r i a s  c r i t é r i o s  de f im  de v id a  da f e r r a m e n ta  (1 9 ) , .  a l -
r
guns mais r e p r e s e n t a t i v o s  que os o u t r a s .  0' desgaste  medio de f l a n c o ,  UB, 
a p r o f u n d id a d e  da c r a t e r a ,  KT, e a r e la ç ã o  e n t r e  KT e a p o s iç ã o  da c r a t e ­
r a  na f a c e  da p a s t i l h a ,  KM, i l u s t r a d o s  na f i g u r a  11, es tão  e n t r e  os t i -
/
pos de marcas desgas te  que podem s e r  usados para  c r i t é r i o s  de f im  de v id a
*
p o r  serem e s te s  os que mais c o n t r ib u e m  para  o f im  da v id a  u t i l  das p a s t i ­
l h a s  de c o r t e  em operações de to rneam en to .  C o n t r i b u i  pa ra  a u t i l i z a ç a o  de
/
UB o f a t o  de s ta  marca de desgaste s e r  r e l a t i v a m e n t e  f a c i l  de s e r  m e d id a . .  
t-j ~  *
Por essas razoes  e para  e v i t a r  a d i v e r s i f i c a ç a o  de c r i t é r i o s ,  apenas UB, 
^ *
KT e KT/KM sao c o nve n ie n te s  para  os ensa ios  como base pa ra  c r i t é r i o s  de 
f i m  da v i d a  de gume, op tando-se  p e lo  que mais se e v i d e n c i a r  no e n s a io  re^a
l i z a d o .  0 desgas te  de f l a n c o  predomina nas ba ix a s  v e l o c id a d e s  de c o r t e .  0
/  f
desgas te  de c r a t e r a  e um t i p i c o  desgaste  provocado pe lo  mecanismo de di fu_ 
são, p o r t a n t o  predomina nas a l t a s  v e l o c id a d e s  de c o r t e ,  onde o c o r r e  m a io r  
v e l o c i d a d e  de c o n t a t o .  Caso não f i q u e  c l a r o  qua l  dos d o is  t i p o s  de desgas_ 
t e  p re d o m in a ra ,  e p o s s i v e l  usar  ambos, como c i r t e r i o s  combinadas,  r e s u l  -  
tando em uma c u r v a  de v id a  "que b rada" ,  como m os t ra  a f i g u r a  1D.
FIG. 10 -  Curva v^ -  T "q ue b rada " .
Para f i n s  ce medição de desgaste  c a n s i d e r a - s e  um comprimen_ 
to  L do gume p r i n c i p a l  de c o r t e  e q u i v a l e n t e  ao compr imento da f a i x a  de 
desg as te  da f l a n c o  da p a s t i l h a  ( f i g u r a  1 1 ) .  D i v i d e - s e ,  e n tã o ,  o gurne pr in_ 
c i p a l  de c o r t e  em 3 ( t r e s )  zonas, senda que a zona c e n t r a l  tem compr imen­
to  L / 2  e cada zona l a t e r a l  tem compr imento  L / 4 .
Face •
FIG. 11 -  I l u s t r a ç ã o  das marcas de desgaste  da p a s t i l h a .
/• /■
0 desgaste  medi o de f l a n c o ,  \1 B, e medido1 na zona L / 2  ( p a r -
\  a
t e  achurada da f i g u r a  1 1 ) e co r responde  a d i s t a n c i a  e n t r e  a p o s iç ã o  o r i g i _
✓
n a l  dD gume p r i n c i p a l  e a l i n h a  media r e p re s e n ta d a  na borda  i n f e r i o r  da 
f a i x a  de desg as te .
N /  XV
A p ro fu n d id a d e  da c r a t e r a ,  KT, co r re s p o n d e  a maxima d.istan_ 
c i a  e n t r e  o fundo da c r a t e r a  e a pos ição  o r i g i n a l  da f a c e  da p a s t i l h a ,  rne 
d id a  a uma d i s t â n c i a  L/2 ca gume s e c u n d á r io  ( f i g u r a  1 1 ) .
A pos ição  tía c r a t e r a  na face  da p a s t i l h a ,  KM, e medida pe~ 
l a  d i s t a n c i a  da c e n t r o  da c r a t e r a  a pos ição  o r i g i n a l  do gume p r i n c i p a l  da 
p a s t i l h a .
Antes de e f e t u a r  as medições de desgas te ,  deve s e r  v e r i f i -  
' ' '  ~ _ cadQ se ha p resença  de p a r t í c u l a s  que ade r i ram  as r e g iõ e s  de rnediçaa, po­
dendo a l t e r a r  a medida, r e c l .  A remoção dessas p a r t i c u l a s ,  caso e x i s ta m ,  de_ 
ve s e r  f e i t a  com cu idada pa ra  que a marca de desgas te  não s e j a  a l t e r a d a ,  
e sem u t i l i z a ç ã o  de p rodu tos  qu im icos  que possam r e a g i r  corn o m a t e r i a l  da
*
p a s t i l h a  a l t e r a n d o  suas c a r a c t e r i s t i c a s .
A dimensão do desgaste  de f l a n c o  ou a p r o f u n d id a d e  da c ra t je
r a  pa ra  o f i m  de v id a  do gume, corn p a s t i l h a s  de m e ta l  dura e de m a t e r i a l  
ce râm ica  a s e r  adotada na e n s a ia ,  v a r i a  em função da operação de t o r n e a -  
mento,  a d e t e r m in a r  um c e r t a  acabamento s u p e r f i c i a l  na peça .  Desta  mane i­
r a ,  os v a i a r e s  pa ra  UB (22 ) ,  pa ra  MT (19 )  e pa ra  KT/KM (2 2 )  são as seguin_ 
t e s :
a )  UB = 0 ,2 5  a 0 ,2 8  mm*, para  operações de acabamento;
b )  UB = 0 ,3 8  a 0 ,7 5  mm*, para  operações de desb as te ;
c )  UB = 0 ,8 0  a 1 ,20  mm , para  operações de desbaste  pesada;
d)  KT = 0 ,0 6  + 0 , 3 , f  ; f  = avança em m m / ra t .
e ) KT/KM = 0 , 1
/
3 .6  -  Fo rça  e s p e c i f i c a  de c a r t e
A f o r ç a  de usinagem, F, a p l i c a r i a  no gume da p a s t i l h a ,  em 
operações  de to rneamento ,  pode s e r  decomposta em t r e s  componentes o r t o g o ­
n a i s ,  como m o s t ra  a f i g u r a  12.  Ta is  componentes são d e f i n i d a s  como f o r ç a  
p r i n c i p a l  de c o r t e ,  Fc, f o r ç a  de avança, F^,, em c o n c o rd â n c ia  com os v e t o ­
re s  v e l o c id a d e  de c a r t e ,  v , e v e l o c id a d e  de avança, v „ ,  r e s p e c t i v a m e n te ,C T
e a f o r ç a  p a s s i v a ,  Fp.
FIG.  12 -  Componentes da f c r ç a  de usinagem no to rn eam en to .
* 0s v a l o r e s  de UB assumidos nos i t e n s  a e b p ropo rc ionam  uma margem de 
s egu rança  pa ra  e v i t a r  a quebra da p a s t i l h a .
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A f o r ç a  e s p e c i f i c a  de c o r t e .  k j  3 , e a f o r ç a  de c a r t e  a-O r /s
t u a n t e  em urna seçaa de c a r t e  de 1 x 1 mm ' de a re a .  Es te  pa ram é t ra  de u s i ­
nagem é o b t i d o ,  e xpe r im e n ta lm en te ,  atrav/es de medições de f o r ç a  p r i n c i p a l
de c a r t e ,  F , ••para d i v e rs a s  seções de usinagem. c
Para  obtenção de k ^ o ensa io  deve s e r  c o nd uz id o  com as 
e s p e c i f i c a ç õ e s  dos i t e n s  3 .2  e 3 .3 ,  para  0 c o r p o - d e - p r o v a  e f e r r a m e n t a  de 
c o r t e ,  r e s p e c t i v a m e n te .  As cond ições  de usinagem recomendadas são dadas 
na t a b e l a  I I  ( 2 3 ) .
Condições de 
us inagem 1 2 3 k 5 6
Avanço (m rn / ro t ) 0,1 0 ,16 0 ,25 o,t* 0, 63 0,8
' P r o f u n d idado  
de c o r t e  (rnm) 2 , 5 ( 3 , 0 ) 2, 5 ( 3 , 0 )  
0,8
2., 5 ( 3 ,0  : 
0,8
2 , 5 ( 3 , 0 )  
0,8
2, 5 ( 3 , 0 ) 2 , 5 C3, 0 )
Raio da pon ta  
da p a s t i l h a í m m ) 0,8 0,8 0,8
TABELA I I  -  Condições de usinagem para  de te rm inação  de k , ...
C i « i
~  * *
Para cada cond ição  de usinagem, deve-se  tomar ,  no r minimo 
t r ê s  l e i t u r a s  de f o r ç a  u t i l i z a n d o - s e  0 v a l o r  medio .
As medições de f o r ç a ,  para  de te rm inaçao  de k  ^ so podem 
s e r  e f e t i v a d a s  enquanto 0 desgaste  da p a s t i l h a  não u l t r a p a s s a r  as v a l o r e s  
de VB = 0 ,1  inm e /ou  KT = 0 ,01 mm ( 2 3 ) .
Para cada cond ição  de usinagem usada no e n s a ia  ( t a b e l a  I I ) ,
f
•ob tem -se  uma f o r ç a  de c o r t e .
Para e l i m i n a r  a i n f l u e n c i a  de angula  de p o s i ç ã o  x na de­
te rm in a ç ã o  de k  ^  p  v a le - s e  das expressões 10 e 1 1 .
b = ap _ ( 1 0 )
sen X'
h -  f  . sen 'X ( 1 1 )
Sabendo-se que:
Fc = . b ' |; . k  , , ( 1 2 )c .  1 . 1
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e que = 1, pa ra  o to rneamento,  e de passe das v a l o r e s  de Fc , h e h po ­
de-se  d e t e r m in a r  a v a i a r  de k ^ ^ pa r  meia de r e g r e s s i a  l i n e a r  dos pon tas
/  / 
e x p e r im e n ta i s  co locadas  em um g r a f i c o  (e s c a la s  l o g a r í t m i c a s )  onde, no e i -
xo das a b s c is s a s  tem-se os v a i a r e s  de h e no e i x a  das ordenadas as v a l o  -
res  de F /h, camo m os t ra  a f i g u r a  13. c
FIG. 13 -  Determ inação g r a f i c a  de k ^  ^ e expoente  (1-m ) .
/
□ v a l o r  de k ^  ^ e, p a r t a n t o ,  i g u a l  aa v a i a r  de F / b  para  
uma espessu ra  de c o r t e  h i g u a l  a 1 mm. 0 v a l o r  do expoente  ( 1 -m ) c o r r e s ­
ponde a i n c l i n a ç ã o  da r e t a .
Com os v a lo re s  de k , , e 1-m d e te rm inad os ,  a f o r ç a  dec l . l  c ’ v
c o r t e  pode entãa s e r  c a l c u la d a  pa ra .  as mais d i f e r e n t e s  con d iç õ e s  de usina_
f  ^
getri que se f i z e r e m  nec e s s a r ias  em operaçoes de to rneam ento ,  u t i l i z a n d o - s e  
a equação de K ie n z l e ,  aba ixa :
F =* b . h (1 mc ) c k c l . l ( 1 3 )
Tenda-se d i s p a n i v e i s ,  na flDATU, as v a l o r e s  o b t i d o s  pa ra
w  ^ r
k j  i  e l ” mc » e s te s  poderão s e r  u t i l i z a d a s  na de te rm inaçao  a u t o m a t i c a  rias 
co n d iç õ e s  de usinagem. f i t raves  de comparação da p o t ê n c i a  de c o r t e  e x i g i d a
.a. r r w
com a p o t ê n c i a  d i s p o n i v e l  na m a q u in a - fe r ra m e n ta ,  poder.ao s e r  o t im i z a d o s  os 
pa râ m e t ro s  de c o r t e  sem c o r r e r  o r i s c o  de s o b r e c a r r e g a r  a m a q u i n a - f e r r a  -
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menta.
3.7 - Fluidü de Carte
t  «v
G t i p a  e o emprega de f l u i d a  de c a r t e  numa operaçao de t ü £
neamBnto, dependem da m a t e r i a l  da p a s t i l h a  de c a r t e ,  da m a t e r i a l  da peça
e da t i p a  de ope ração .
Na usinagem de aças camum aa carbona e de b a i x a  l i g a  com 
^ / / 
p a s t i l h a s  de m e ta l  dura ,  naa e recomendada a usa de f l u i d o  de c a r t e  pa ra
operaçaes  de desbas te ,  porem pa ra  aperaçoes de acabamento recomenda -s e  
/  f  /** 
f l u i d o s  de a. l to c a l a r  e s p e c i f i c a  ( 2 4 ) .  Com p a s t i l h a s  de m a t e r i a l  . ce râm ica
se t r a b a l h a  a seca,  sempre que p o s s i v e l . N o  to rneamento  de f e r r o s  fu n d id a s
recomenda-se o c a r t e  b seco, independen te  do m a t e r i a l  da p a s t i l h a  e do t i_
po de o p e ra ç ão .
f - l u id a s  de c o r t e  cditi a l t a  a l c a l i n i d a d e  naa devem s e r  usa -
/  r
das, uma vez que atacam qu im icamente as s u p e r f i c i e s  da m a q u in a - f e r r a m e n t a .
r  /
Quando e usado f l u i d a  de c a r t e ,  e s te  deve s e r  d i r e c i o n a d a  
p a ra  a f a c e  da p a s t i l h a  de m ane i ra  que e n v o lv a  comple tamente  suas p a r t e s  
a t i v a s .
0 f l u x o  de f l u i d a  nãa deve s e r  i n f e r i o r  a _ 3 £ './min ou
0 ,1  I /cm^ de m e ta l  removido (1 9 ) ,  g a r a n t i n d o  assim e f i c i e n t e s  r e f r i g e r a  -  
çao e l u b r i f i c a ç a a r sem que o f l u i d a  de c o r t e  r e te n h a  a e n e r g i a  té rm ica -  
a b s o r v i d a  dev ido  aa t r a b a lh a  de usinagem e s p e c i f i c a ( e m  to r n a  de 4 3/mm^).
3 .8  -  Equipamentos
A m a q u ina - fe r ram en ta ,  u t i l i z a d a  pa ra  r e a l i z a ç a a  do ensa ia  
de v i d a  de gume, deve se r  r i g i d a  de m ane i ra  que naa a p re s e n te  t e n d e n c ia s  
a v i b r a ç õ e s  que passam i n f l u i r  na desgaste  da p a s t i l h a .  Seus componentes
A
devem g a r a n t i r  as t a l e r a n c i a s  e s p e c i f i c a d a s  pa ra  as c o nd içae s  de u s i n a -
✓ ✓ 
gern. A maquina deve p e r m i t i r  avanças s u f i c i e n t e m e n t e  v a r i a v e i s  de maúa a 
c o b r i r  tada a campa de cand içaes e s c o lh i d a s  pa ra  a e n s a io ,  aletn de t e r  co_ 
mando de v e lo c id a d e s  com v a r ia ç a a  c o n t i n u a .
Os equipamentos d e s t in a d a s  a medição, no e n s a ia ,  bem coma 
aque les  usados na c a r a c t e r i z a ç ã o  do m a t e r i a l  ( v e r  i t e m  4 . 1 ) ,  devem t e r  sij 
f i c i e n t e  r e s o lu ç ã o  para  d i s t i n g u i r  as t a l e r a n c i a s  e s p e c i f i c a d a s  p a ra  a 
r e a l i z a ç ã o  do e n s a ia .
~  r
A r e la ç a o ,  de equ ipamentos com as c a r a c t e r i s t i c a s  dos mes_
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moa deve acompanhar as demais in fo rm ações  do e n s a ia ,  coma fo rma de e l u c i ­
dar  a a c e i ta ç ã o  das r e s u l t a d o s  quanto aos meias usadas p a ra  sua o b te n ç ã o .
3 .9  -  P roced im en to  de ensaio
Quando naa se d ispõe  de equ ipamento de c o l e t a  a u to m a t i c a  
de dados, os equ ipamentos devem s e r  montados de t a l  m ane i ra  que o e nsa io  
s e j a  cond uz id a  com f a c i l i d a d e  e sob c o n t r o l e .  A d i v i s ã o  das t a r e f a s  pa ra  
que duas pessoas r e a l i z e m  o e n s a ia ,  p r o p o r c i o n a  m a io r  e f i c i e n c i a  no seu 
c o n t r o l e  e r e a l i z a ç ã o .  P o r ta n to ,  os equ ipamentos são a r r a n ja d a s  f i s i c a  -  
mente, em d o is  agrupamentos,  a s a b e r :
/  r
-  um agrupamento o p e r a c i o n a l ,  onde a tu a r a  o o p e ra d o r  da ma -
q u i n a - f e r r a m e n t a ;
-  um agrupamento de r e g i s t r o  de dados e c o n t r o l e  do e nsa io  ,
/
onde a tua ra  o e x p e r im e n ta d o r .
Os componentes da m a q u in a - fe r ra m e n ta  para  ac ionamento  de 
avanças,  p ro fu n d id a d e s  de c o r t e  e r o ta ç õ e s ,  bem como equ ipamentos  de med_i 
çãa, devem s e r  a f e r i d o s .  A a f e r i ç ã o  pode s e r  d ispensada caso c e r t i f i q u e  -  
se que e s t a  f o i  f e i t a  recen temente ,  mantendo a inda  sua v a l i d a d e .  A a f e r i ­
ção acusa se os equipamentos es tão  operando c o r re ta m e n te  na f a i x a  de tole_ 
r â n c i a s  e s p e c i f i c a d a s  para o ensa io  e, em caso de e r r o s ,  possam s e r  f e i ­
tas  as c o r r e ç õ e s .
O s 'c o rp o s -d e -p ro v a  devem s e r  p repa radas  p a ra  o e n s a io ,  ou 
s e j a ,  e v e n tu a i s  operações de usinagem para  g a r a n t i r  p e r f e i t a  f i x a ç ã o  na 
' m a q u in a - fe r r a m e n ta  e remoção da s u p e r f i c i e  b r u t a  ou d e f e i t u o s a .
Os gumes das fe r ra m e n ta s  de c a r t e  devem s e r  v e r i f i c a d a s ,  
quanta  aa es tado  de conservaçao,  com ampl iaçao min ima de 10 v e z e s .
Cada c o r p o -d e -p ro v a  assim cama cada gume da p a s t i l h a  devem 
s e r  dev idamente  i d e n t i f i c a d o s  por  marcas, f a c i l i t a n d o  o c o n t r o l e  do en­
s a io  ►
Uma vez d e f i n i d a s  as combinações de c ond içõe s  de us inagem,
o m a t e r i a l  das peças e o m a t e r i a l  das p a s t i l h a s  de c o r t e ,  f a z - s e  a s e l e ­
ção do c r i t é r i o  de f im  de v id a  de gume a s e r  usado no e n s a io .
As medições de desgaste  devem s e r  r e a l i z a d a s  de acordo com
f
i n t e r v a l o s  de tempo, devidamente c ronom et rados ,  segundo a s e r i e :  2 - 4  
Q -  1 2 ,5  -  16 -  20 -  25 -  31,5  m in u to s ,  sendo recomendado de s e i s  a o i t o  
medições de desgaste  para  cada gume da p a s t i l h a  ( 2 1 ) .  Casa a des g as te  s e ­
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j a  pauca e v i d e n c ia d a ,  a usinagem pode s e r  p ro lü n g a d a  pa ra  i*Q ou 50 ininu -
r
t o s ,  v i s a n d o  a t i n g i r - s e  o c r i t é r i o  de f im  de v i d a  p re v ia m e n te  e s t a b e l e c i ­
da.  Caso o desgas te  s e j a  mu i to  e v i d a n c ia d o ,  a usinagem pode s e r  r e d u z id a  
a q u a t r a  medições de desgaste ,  e não menos.
E n t r e  as medições de desgaste  de duas combinações de c o n d i  
çõe3 de usinagem deve se r  e fe tu a d a  a ensa io  pa ra  de te rm inação  da f o r ç a  es_ 
p e c i f i c a  de c o r t e  k ^ ^ ( v e r  i t e m  3 . 6 ) .  P r e f e r e n c ia lm e n t e  as e n s a ia s  de 
v i d a  de gume são f e i t o s  sem u t i l i z a ç ã o  da p l a t a f o r m a  d in a m o m é t r i c a .  Quan­
do se t r a b a l h a  em cond ições  ex tremas de usinagem, pode-se  t e r  uma s ob re  -  
c a rg a  da p l a t a f o r m a  dev ido  ao aumenta da desgaste  ou quebra  da f e r r a m e n t a  
(quando se t r a b a l h a  com a p a s t i l h a  pouca desgastada,  e s ta  s o b r e c a rg a  even_ 
t u a l  e menos f r e q u e n t e ) .  Par i s s a  e rnais c o n v e n ie n te  e x e c u t a r - s e  os en-  
s a i a s  pa ra  a de te rm inaçao  de k ^  ^ e l - m c a p a r t e ,  com m a t e r i a l  da mes­
mo l a t e .
fi p reparação ,  an tec ipadamen te  ao e n s a ia ,  de f o l h a s  de r e  -
A /  f
g i s t r a  de dadas em uma sequenc ia  p r e - d e f i n i d a ,  e um p roced im en to  que con­
t r i b u i  pa ra  a e f i c i ê n c i a  da e n s a io ,  e deve s e r  ado tado .  Cada f a l h a  de re_ 
g i s t r a  de dados deve s e r  e x c l u s i v a  pa ra  um gume da p a s t i l h a ,  uma combina-
~  «w '
çao de c ond içoes  de usinsgem e um c r i t é r i o  de f im  de v id a ,  t a n t a  na deter^
IV  «W f
minaçao da v i d a  de gume quanto na d e f i n i ç ã o  da f o r ç a  e s p e c i f i c a  de c o r t e »  
Um memoria l  de e n s a io ,  f e i t o  d u ra n te  sua r e a l i z a ç ã o ,  pade 
s e r  im p o r t a n t e  pa ra  e s c la re c im e n to s  que po r  v e n t u r a  se façam • n e c e s s á r i o s  
na a n a l i s e  dos r e s u l t a d o s ,  e p o r t a n t o  deve s e r  f e i t o .  Neste m em or ia l  deve 
s e r  r e l a t a d a  q u a lq u e r  anomal ia ,  f a t o  inesperadQ,  a l t e r a ç ã o  na p ro c e d im e n ­
to  p re v ia m e n te  p l a n e ja d o  e observações  g e r a i s  que passam o c o r r e r .  ■
Outro  f a t o ,  e n t r e  os j a  c i t a d a s ,  que c o n t r i b u i  p a ra  a e f i -
/v , '  . r
c i ê n c i a  do e ns a ia  e que seus e x e c u to re s  (e x p e r im e n ta d o r  e o p e ra d o r  da ma­
q u i n a )  façam, an tec ipadamente ,  a p lane jam en to  de sua a tuação c o n j u n t a  no 
e n s a io .
Um ensa ia  p r e l i m i n a r  deve s e r  r e a l i z a d a  p a ra  que, com seus 
r e s u l t a d o s  conh e c id a s ,  passa-se e s t im a r  o compor tamento do e n s a io  f i n a l  e, 
p o r t a n d o ,  d e s e n v o l v e - l o  com m a io r  ob j è t i v i d a d e . E a inda ,  pa ra  que se pua-  
sa e s t im a r  a q u a n t id a d e  de m a t e r i a l  consumido e a numero minima de medi -  
ções de d e s g as te ,d e te rm ina da  a t ra v é s  do t e s t e  de Kolmagorav -  S m i r n a v ( 2 5 ) .
'  /  ** . v
IMeste p r e - e n s a io  deve-se usar  um numero minima de cambinaçaes de c o n d i ­
ções de usinagem de manei ra  que rep resen tem  todas as demais e s c o l h i d a s  pja
✓ /
r a  o e n s a io .  0 p roced im ento  do p r e - e n s a io  e o mesma a s e r  u t i l i z a d a  na en_ 
s a i a  f i n a l ,  d e s c r i t o  acima, exce to  que as medições de desgas te  da p a s t i  -  
l h a  saa f e i t a s  a te  um tempo maximo de 25 m in u ta s .
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3-10 -  Processamento de r e s u l t a d o s
✓
Os dados e s p e c í f i c o s  do m a t e r i a l  da peça e do m a t e r i a l  da 
p a s t i l h a ,  e os dados o b t id o s  no ensa io  de v id a  de gume c o n s t i t u e m  os valo_ 
res  de r e f e r e n c i a  pa ra  preparação da ADATU (con fo rme i t e m  2 . 2 . 4 ) .  Porem 
d s dados o b t i d o s  no ensa io  de v i d a  de gume devem s e r  p rocessadas  p a ra  de­
te rm in a ç ã o  da equação de T a y lo r  expand ida  ( v e r  i t e m  2 . 2 . 3 ) ,  a t r a v é s  - do 
c a l c u l a  da c o n s t a n t e  USTAND e dos expoentes ECONST, FCOIMST, GCONST e 
HCOIMST. Um programa de computador  ( 1 4 ) ,  p e r t e n c e n te  ao CIIMFUS ( 2 ) ,  execu -
✓
t a  t a i s  c á l c u l o s .
Um segundo programa de processamento de r e s u l t a d o s  de en -  
s a i o  ( 1 7 ) ,  tambem p e r te n c e n te  ao CIIMFUS ( 2 ) ,  u t i l i z a ,  como dados de entra_ 
da: a c o n s t a n t e  e os expoentes da equaçao cáe T a y lo r ,  os dados da m aqu ina-  
f e r r a m e n t a ,  da p a s t i l h a  de c o r t e  e do m a t e r i a l  da peça a serem usadas nu-
M /  r
ma operaçao de torneamento  e s p e c i f i c a ,  e gera. em fo rma de t a b e l a  e de gra_ 
f i c o ,  combinações de cond ições de usinagem ( v e lo c i d a d e  de c o r t e ,  avanço e 
p r o f u n d id a d e  de c o r t e )  o t im iz a d a s .
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4 ~ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4 .1  -  E q u ip amentos
4 . 1 . 1 -  Equipamentos usados no ensa io  de v id a  de gume 
f
A -  M a q u in a - fe r ra m e n ta :  t o rn a  Imar 
modelo:  P -  400
F a b r i c a n t e :  I n d u s t r i a  Romi S. A.  -  São Paulo 
D i s t a n c i a  e n t re  p o n ta s :  1000 mm
A /  f
Diâmetro  maximo t o r n e a v e l :  430 mm 
/  f  
A m a q u in a - fe r ra m e n ta  e ap rop r iadam en te  adaptada p a ra  p o s s i b i -  
w f
l i t a r  v a r ia ç s o  c o n t i n u a  de v e lo c id a d e s  de c o r t e .  Para i s s o  fo  
ram acop lados os s e g u in te s  equ ipamentos :
A . l  -  V a r ia d o r  de Tensão 
t i p o :  RT1 -  8B
F a b r i c a n t e :  E l e t r o  Maquinas " A n e l "  S. A.
São Paulo
A . 2 -  R e t i f i c a d o r
F a b r i c a n t e :  E le t ro m a q u in a s  " A n e l "  S. A.
São Paulo
A . 3 -  Motor de C o r re n te  C o n t in u a
F a b r i c a n t e :  E l e t r o  Maquinas " A n e l "  S. A.
São Paulo 
P o tê n c ia :  22. KüJ
B -  Fe r ram en tas :  p a s t i l h a s  r e v e r s i v e i s  de m e ta l  duro 
F a b r i c a n t e :  B r a s s i n t e r  S.A*  -  São Paulo 
R e fe r e n c ia :  t i p o  SNUiM 12 04 0B -  c la s s e  K10
C -  P o r t a -  p a s t i l h a s
F a b r i c a n t e :  B r a s s i n t e r  S. A.  -  São Paulo 
. R e fe r e n c ia :  CSBNR -  25 25 M l2
( Y = - 5Q ; a = 5° ; X = 75? ; e ■= 9 0 ° )
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D -• P l a t a fo r m a  d inam om etr ica  de t r e s  componentes
F a b r i c a n t e :  K i s t l e r  I n s t r u m e n ts  f l .G. -  S u iç a
Modelo:  9257-A
/  w /
P r i n c i p i o  de medição: p e i z o e l e t r i c o
Força  Maxima: 1QGGQ IM, na v e r t i c a l  ( d i r e ç ã o  z )
500Q í\l, na h o r i z o n t a l  ( d i r e ç õ e s  x , y )
Capac idade de s o b re c a rg a :  50%
Reso lução :  0,01 N
t r r o  máximo: 1%
R ig id e z :  2000 N/um, na v e r t i c a l
IODO N/ym, na h o r i z o n t a l  
F re q u ê n c ia  de re s s o n â n c ia :  1000 Hz 
L i n e a r i d a d e :  1%
/
E -  A m p l i f i c a d o r  de cargas  e l e t r i c a s
F a b r i c a n t e :  K i s t l e r  I n s t r u m e n ts  A.G. -  S u iç a  
Modelo:  5001
Campa de medição: 10 a 500000 pC em 12 f a i x a s
r
Campo do c a p a c i t a r  v a r i a v e l :  10 a 50000 pF 
Tensão maxima de s a i d a :  10 V 
E r ro  maxirno: 0,05%
P re c is ã o  das e s c a la s :  -  1% (mais s e n s i v e l )
+ 3% (n o rm a l )
f
F -  I n d i c a d o r  ana log ico
F a b r i c a n t e :  K i s t l e r  I n s t r u m e n ts  A.G. -  S u iç a  
Modelo: 5501
Campo de Medição: D a 10 \l 
Reso lução:  0 ,1  U
^  / r
Tensão maxima a d m is s i v e l  na e n t r a d a :  10 V 
„  f  
P r e c i s ã o :  max. 1,2%
G -  Taco -ge ra do r
F a b r i c a n t e :  Beckmann -  H e l i p o t  D i v .
Modelo:  9150, DC TACHOMETER
~3Cons tan te  de Medição: 7 . 10 V/rpm
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H -  M u l t im e t r o  d i g i t a l
F a b r i c a n t e :  Analog In s t r u m e n to s  A n a lo g ic o s  D i g i t a i s  
São Paulo 
Modelo:  M3513
Campo de Medição em C. C. :  0 a 2Q V
I  -  M ic ro s c o p io  de f e r r a m e n t a r i a  
F a b r i c a n t e :  Nikon -  Japão 
Modelo: Mesur iscope
Campo de Medição da mesa m ic r o m e t r i c a :  50 mm X 10D min 
Reso lução :  0,001 mm
4 . 1 . 2  -  Equipamentos usados pa ra  a c a r a c t e r i z a ç ã o  do m a t e r i a l
A
A -  M ic ro s c o p io
F a b r i c a n t e :  C a r i  Ze iss  -  Jena 
.Modelo:  IMeophot -  21
✓
B -  Maquina U n iv e r s a l  de ensa ios  
F a b r i c a n t e :  U o lp e r t  
Modela: T e s ta t ro n  
Capac idade:  100 kl\l
C — Maquina U n iv e r s a l  de Ensaios
F a b r i c a n t e :  UEB THIJRINGER INDUSTRIEWERK RAUEIMSTEIM 
Modelo:  200/65
e
D -  M ic ro s c o p io  de f e r r a m e n t a r i a  
( c a r a c t e r i z a d o  no i t e m  4 . 1 . 1 )
4 . 1 . 3  -  Equipamentos usados nas a f e r i ç õ e s
A -  T ra n s d u to r  magnét ico
F a b r i c a n t e :  B rüe l  8. K ja e r  
Modelo:  MM 0002
S e n s i b i l i d a d e :  1 ,5  mV//cm.s pa ra  uma d i s t a n c i a  de 2 rnm 
D i s to r ç ã o :  menor que 5%
L t d a .
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8 -  Con tado r  d i g i t a l  de pu ls o s  e l e t r i c o s  
F a b r i c a n t e :  Recai  I n s t r u m e n ts  L t d .
Modelo:  835 -  s e r i e  nQ 3040
'  +S e n s i b i l i d a d e :  s i n a l  minimo -  1 , 5  U
/ + 
s i n a l  maximQ -  35 ,0  \1
„  ^  r
Medição de f r e q u ê n c ia :  a te  15 MHZ 
C o ns tan te  de tempo: 1 p s  a te  10 s
C - Balança dinamametrica mecanica
C o ns t ruçã o :  H a r s t e in ,  H. -  Lab.  de Maquinas Fer ramen tas  -  UFSC 
Re lação de b raços :  1 : 11 
S e n s i b i l i d a d e :  6 seg/mrn.N
D -  R e lo g io  coinparador
F a b r i c a n t e :  C a r i  Z e i s s  Jena-  DDR 
Modelo:  "^L  7433/1 
Reso lução :  0,001 mm
4 . 1 . 4  -  Equipamentos usados no t e s t e  de func ionam en to  do ADATU .
A -  M aq u in a - fe r ra m e n ta :  t o r n o  NC
F a b r i c a n t e :  CSEPEL -  Hungr ia
/
Modelo:  t o rn o  r e v o l v e r  D eca th lon  ERI 250 equ ipado  com comando 
numérico B0SCH NC 802
A /  '
Diâmetro  maximo l i v r e  acima do l e i t o  da maquina:  500 mm
a  r
Diâmetro  maximo l i v r e  acima do p o r t a - f e r r a m e n t a :  350 mrn
A  '  '
D i s t a n c i a  maxima e n t r e  a a r v o re  e o p o r t a - f e r r a m e n t a :  750 mm 
✓ N /
Numero de ro taçoes  da a r v o r e :  10
F a t o r  de r e l a ç i o  e n t r e  as r o ta ç õ e s :  1 ,41
F a ix a  de avanças: 1 a 2000 mm/min ( v a r i a ç ã o  c o n t í n u a )
4000 mm/min (marcha r a p i d a )
Deslocamento l o n g i t u d i n a l  maxima: 500 mm
r
Deslocamento t r a n v e r s a l  maximo: 225 mm 
Numero de pos içoes  de f e r r a m e n ta s :  10
/s /
P o tê n c ia  do motor da a r v o r e :  10 /13  HüJ / /
Torque maximo da a r v o r e :  980 N.irí
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0 -  Fe r ram en tas :  p a s t i l h a s  r e v e r s i v e i s  d e .m e ta l  ' dura
B . l  -  P a s t i l h a  de t o r n e a r  SIMUIM 12 04 08 -  c l a s s e  K10 
F a b r i c a n t e :  B r a s s i n t e r  S . f l .  -  São Paulo
B .2  -  P a s t i l h a  de c a p i a r  DMMG 15 06 04 -  c l a s s e  PIO
F a b r i c a n te :  Sandv ik  Coromant -  São Paula
C -  P a r t a - p a s t i l h a s
C . l  ~ Para p a s t i l h a  de t o r n e a r :  CSBNR -  19 19 012
F a b r i c a n te :  Sandv ik  Coromant -  São Paulo
Co2 -  Para p a s t i l h a  de c o p i a r :  R. 171 .35  -  20 20 H l 5 
F a b r i c a n te :  S andv ik  Coromant -  São Paula
D -  Computador IBM 
F a b r i c a n t e :  IBM 
Modelo:  4341
E -  Computador SISCO
F a b r i c a n t e :  SISCO -  S is tem a de Computadores S . f l .  -  São Paulo 
Modelo:  MB-BOGO
4 . 2  -  A f e r i ç õ e s
í f * 2 * l  -  A f e r i ç ã o  da s is tem a  de ac ionamento  de avanços da m aqum a- fe r ram en .  
t a  ( t o r n o  IMOR P-400)
A grande m a io r i a  das t a rn a s  c o n v e n c io n a is  a p r e s e n ta  da is  
s is te m a s  de avanço: o fusa e a v a r a .  Para t r a b a lh o s  de p e s q u is a ,  onde sãa 
n e c e s s á r io s  avanças p r e c is o s  e c o n s t a n t e s ,  o p t a - s e  p e la  f u s a ,  p a i s  a v a ra  
pode a p r e s e n ta r  um escor regamento  em r e la ç a n  a r o ta ç a o  da a r v o r e  ( embrea 
gem de s e g u ra n ç a ) .  Para t e r  c e r t e z a  que ao lo ngo  do p e rc u rs o  l o n g i t u d i n a l
' rv  ~
de usinagem ü avança e c o n s ta n te ,  fo ram f e i t a s  medições da p r e c i s ã o  de
A w / 
avanço do fu s o ,  em t r e s  pas iç oes ,  P l ,  P2 e P3, c o r re s p o n d e n te s  aa i n i c i a ,
meio e f im  da p e rc u rs o  de usinagem do c o r p o - d e - p r o v a  ( f i g u r a  1 4 ) .
Para e xecu ta r  a medição f o i  f i x a d o  um . r e l o g i o  comparadar
na ba r ramenta  do t o rn o ,  conforme esquema da f i g u r a  14, o q u a l  : r e g i s t r a v a
r
os des locamentos  do c a r ro  l o n g i t u d i n a l  c o r re s p o n d e n te  a 10 v a l t a s  da arvo_
M A
r e .  Para d i m i n u i r  a i n c e r t e z a  r e p e t i u - s e  as medições p o r  t r e s  ve z e s .
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P3 P2 Pí
FIG.  lk - Esquema para  a f e r i ç i o  de avanço e p r o f u n d id a d e  de c o r t e .
D e r r o  r e l a t i v a  f o i  d e f i n i d o  p e la  s e g u in t e  e q u a ç io :
ER = . 1D0
V/T
□ n d e :




e r r o  r e l a t i v o ,  %
v a l o r  medida 
f
v a l o r  t e ó r i c a
fl a f e r i ç ã o  f o i  f e i t a  pa ra  a f a i x a  de v a l o r e s  de avança 
( □ ,2 0  -  0 ,7 5  m m /v a l ta )  udadas na ensa io  de v id a  de gume.
0 m a io r  e r ro  r e l a t i v a  encon t rada  f o i  de -2% p a ra  um avança 
f = 0 ,2 0  m m /v o l ta  na pos içãa  P2 (Apênd ice  IV/), es tando d e n t ro  das t a l e r â n
✓
c ia s  no i tem  3 . 4 .
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4 . 2 - 2  -  A f e r i ç ã o  do s i s t e m a  de ac ionamento  de p r o f u n d id a d e  de c o r t e  da má 
q u i r i a - f e r r a m e n t a  ( t o r n o  IMOR P-400 )
□ ac ionamento  da p r o f u n d i d a d e  de c o r t e ,  nos t o r n o s  conven-
c d o n a i s ,  e f e i t o  a t r a v é s  de um s i s t e m a  de fuso  e p o r c a .  0 p o s i c io n a m e n to
da f e r r a m e n t a  ao lo n g o  do p e r c u r s o  t r a n s v e r s a l ,  em r e l a ç ã o  ao ba r ram en to
do t o r n o ,  e f e i t o  p o r  meio de uma m a n iv e la  ac op lada  ao fu s o  _-do c a r r o
t r a n s v e r s a l .  Para  t e r  c e r t e z a  que o ac ionamento  da p r o f u n d i d a d e  de c o r t e
e p r e c i s o  e c o n s t a n t e ,  fo ram  f e i t a s  medições  da p r e c i s ã o  das p r o f u n d i d a  -
des de c o r t e ,  em t r e s  p o s i ç õ e s ,  P4, P5 e P6 ( f i g u r a  14 )  c o r re s p o n d e n te s  as
/posições externa media, e interna da parede dos CDrpos-de-prova.
Para  e x e c u t a r  a medição f o i  f i x a d a  um r e l o g i o  camparador  a 
p l a c a  ( a r v o r e  p a r a d a ) ,  o q u a l  r e g i s t r a v a  o des locamento  do c a r r o  t r a n v e r -  
s a l  c o r re s p o n d e n t e  ao v a l o r  da p r o f u n d id a d e  de c o r t e  a c io n a d a  na mani 
v e l a .  Para  d i m i n u i r  a i n c e r t e z a  r e p e t i u - s e  &s medições  po r  t r ê s  ve z e s .
0 e r r o  r e l a t i v o  f o j  c a l c u l a d a  ^^ ' jundo a eauação 14 .  A a f e ­
r i ç ã o  f o i  f e i t a  p a ra  a f a i x a  de v a l o r e s  de p r o f u n d id a d e  tíd c o r t e  C1 ,□ a 
7 ,0  mm) usadas no e n s a io  de v i d a  de gume. :
0 m a io r  e r r o  r e l a t i v a  enc o n t ra d o  f o i  de 0,77% p a r a  uma pro_ 
fu n d id a d e  de c o r t e  ap = 3 ,0  mm, nas p o s i ç õ e s ÍP 5  e P6 (Apen d ice  I V ) ,  estan_ 
do d e n t r o  das t o l e r a n c i a s  e s p e c i f i c a d a s  no í terh 3 . 4 .
4 . 2 . 3  -  A f e r i ç ã o  do s i s t e m a  de medição de r o ta ç o e s  da m a q u i n a - . f e r r a m e n t a  
( t o r n o  IMOR P-400 )
A r e a l i z a ç a o  de e n s a io s  de usinagem em m a q u in a s - fe r r a m e n ta s  
com v a r i a ç a o  c o n t i n u a  de r o t a ç o e s ,  e x ig e  que o c o n t r o l e  das v e l o c id a d e s  de 
c o r t e  s e j a  f e i t o  a t r a v é s  de v a l o r e s  de tensão  p r o p o r c i o n a i s  a r o ta ç a o  da 
✓ '  / w M 
a r v o r e  da maqu ina .  A t ra v é s  da a f e r r ç a o . : e  d e te rm inad a  a equaçao de p r o p o r  -
f
c i o n a l i d a d e ,  c u j a  p ro c e d im e n to  e d e s c r i t o  a b a ix o ,  p a ra  os equ ipam en tos  u t i_  
l i z a d o s  n e s te  t r a b a l h o .
Uma ro d a  den tada  com 15 dentes acop lad a  a um r?ixo,  f o i  f ix_a
\  r
da a p l a c a  úa t o r n o .  Um t r a n s d u t o r  m agné t ico  f o i  p o s i c i o n a d o  tangenc ia lme in
t e  a r o d a  den tada ,  a 2 mm d e s ta  ( f i g u r a  15).... Para  cada den te  da ro d a  em mo_
/
v im en to  e ra  e m i t i d o  um p u l s o  e l e t r i c o  que e ra  r e g i s t r a d o  no c o n t a d o r  d i g i ­
t a l ,  p o s s i b i l i t a n d o  a contagem do numero de ro ta ç õ e s  da a r v o r e  da maquina»
r r*.'
Na e x t re m id a d e  da a r v o r e  f o i  co lo c a d o  um t a c o - g e r a d o r  que g e ra v a  .■-tensões 
p r o p o r c i o n a i s  as r o t a ç o e s .  Um m u l t i m e t r o  d i g i t a l  f a z i a  a i n d i c a ç a o  das ten_
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s o e s . □ c o n t a d o r  d i g i t a l  f o i  r e g u la d o  p a ra  f a z e r  o r e g i s t r o  das r o ta ç õ e s
em i n t e r v a l o s  de 10 segundos .  Tem-se, p o r t a n t o ,  uma r e la ç ã o  d i r e t a  . e n t r e
* / / 
o numero de r o ta ç o e s  e o numero de p u l s o s  e l e t r i c o s ,  dado p e l a  ' s e g u i n t e
equação:
-  Np 60
10 15
= 0 , 4  Np (1 5 )
o n d e :
n = r o ta ç o e s  p o r  m in u to
Np = numero de p u l s o s  e l e t r i c o s  em 10 m in u to s
2 mm
1 -  T a c o -g e ra d o r
2 —Arvore da mácvu^n 
3 - p i a c a  da m á q u i n a  
4 -  Roda d e n t a d a
5 - M u l t í m e t r o  d i g i ta l
6 - C o n t a d o r  de p u l so s
7 - T r a n s d u t o r  m a g n é t i c o
FIG-. 15 -  Esquema p a r a  a f e r i ç ã o  do s i s t e m a  de medição de r o t a ç õ e s .
Sabe-se  que a v e l o c i d a d e  de c o r t e ,  v , v a r i a  com o diame -c
t r o  a s e r  u s in a d o ,  d, p a r a  uma r o t a ç ã o ,  n,  c o n s t a n t e ,  segundo a equação a_ 
b a i  x o :
ir. ( 1 6 )
1000
Como o a j u s t e  das r o ta ç o e s  na maquina e e s c a lona do  e neces_ 
s i t a n d o - s e  compensar a v a r i a ç ã o  de v c com a d im in u i ç ã o  de d, m an tendo -se  a 
mesma p o s iç ã o  da a la v a n ç a  s e l e t o r a  de r o t a ç õ e s ,  v a r i o u - s e  a tensão  de a l i .
39
mentaçaa do m a ta r  e l e t r i c a *  em uma c e r t a  f a i x a  de v a i a r e s .  Cons ide rando  
que a tensão  n o m in a l  de t r a b a l h a  do m a ta r  e 380 V, f a i  ado tada ,  p a ra  a p l i  
cação na e n s a io  de v i d a  de gume, a f a i x a  de 300 V a 400 V . P o r t a n t o , a-  
f e r i ç ã o  das r o ta ç õ e s  f o i  r e a l i z a d a  d e n t ra  d e s ta  f a i x a .
Para cada p o s iç ã o  da a la v a n c a  s e l e t o r a  de r o t a ç õ e s ,  usou-  
se t r è s  v a l o r e s  de tensão  d i f e r e n t e s * *  que c o r re s p o n d e r ia m  a o u t r o s  t r è s  
v o l o r e s  no t a c o - g e r a d o r .  Para  cada tensão  a p l i c a d a ,  fo ram f e i t a s  c i n c o  me
„  r / , / .
d i ç o e s  do numero de p u l s o s  e l e t r i c o s ,  dos q u a is  o b t e v e - s e  a media  ( e o 
d e s v io  p a d r ã o ) .  Então , p e l a  equação 15, d e te r m in o u -s e  as r o ta ç õ e s  equiv ja 
l e n t e s  ao numero media de p u l s a s  e l e t r i c o s .
Com os v a l o r e s  das tensões  geradas na t a c a - g e r a d a r  e os 
c o r re s p o n d e n te s  valoœes medios das r o ta ç õ e s  (Apên d ice  I V ) ,  pode -se  m on ta r ,  
p o r  r e g r e s s ã o  l i n e a r ,  a . s e g u i n t e  equação:
U = 5 ,6 3  . 10~3 . n . 2 ,0  . I O " 2 (1 7 )
onde:
U = tensão  no m u l t i m e t r o  d i g i t a l
 ^  ^ f  
0 c o e f i c i e n t e  de d e te rm inaç a o  da equaçao e i g u a l  a 1 , 0 .
r
I s o l a n d o - s e  a v a r i a v e l  n na equaçao 16 e s u b s t i t u m d a - a  na 
equação 17, tem -s e :
V — n
ü = 1 ,7 9  . — —  -  2 , 0  . 10 (1 8 )
d
/  rv '  '  ~
A t r a v é s  da equaçao 18, e p o s s i v e l  d e t e r m i n a r  a tensaa  ■ que
/ r r
a m u l t i m è t r e  deve ra  i n d i c a r  p a ra  v a l o r e s  e s p e c i f i c o s  de v e l o c i d a d e  de co£  
t e  e d iâ m e t r o  do c o r p a - d e - p r o v a  usado no e n s a io .
r  *
* M o to r  de c o r r e n t e  c o n t i n u a ,  p a ra  ac ionamento  da a r v o r e  p r i n c i p a l  do 
t o r n o .
* *  300 V, 340 V e  380 V.
k.Z.h  -  A f e r i ç ã a  da s i s t e m a  de medição das componentes da f o r ç a  usinagem
A a f e r i ç ã a  f o i  f e i t a  p a ra  d i f e r e n t e s  e s c a la s  de cada módu- 
l o  do i n d i c a d o r  a n a lo g i c o ,  abrangendo todos os v a l o r e s  de f o r ç a s  e s t im a  -  
das p a ra  o e n s a io ,  ou s e j a :
medição da f o r ç a  de c o r t e  (F,c ):. -
p
e s c a la  1 x 10 (onde 10 1/ cor respondem a 1000 N)
2
e s c a la  2 x 10 (onde 10 \1 cor respondem a 2000 l\l)
2
e s c a l a  5 x 10 (onde 10 V correspondem a 5000 ÍM)
medição da f o r ç a  de avanço ( F ^ ) :
2
e s c a l a s :  1 x 10 
2 x 102 
5 x 102
medição da f o r ç a  p a s s i v a  
e s c a l a s :  1 x 102 
2 x 102
A a tuaçao  das f o r ç a s  s o b re  o c r i s t a l  p i e z o e l e t r i c o  do din_a 
/\ * . ^ „ * 
mometro g e ra  ca rgas  e l e t r i c a s  ( 1 1 ;  que sao t ra n s fo rm a d a s  em tensões  e l e  -
/w *
t . r i c a s  e, depo is  de a m p l i f i c a d a s ,  sao mos t radas  no i n d i c a d o r  a n a l o g i c o .
I n i c i a l m e n t e ,  d e te r m in a v a -a e  a p o s iç ã o  de a j u s t e  da s e n s i -  
t i v i d a d e  do t r a n s d u t o r  de s i n a i s  que m e lh o r  r e p r e s e n t a s s e ,  ao lo n g o  da es_ 
c a l a ,  o v a l o r  da f o r ç a  a p l i c a d a  na p l a t a f o r m a  d in a m o m e t r ic a ,  ou s e j a ,  a 
p o s i ç ã o  da chave da s e n s i t i v i d a d e  do t - r a n s d u to r  que em 1 \I cor respondendes_  
se a l í \ l .  Apos , n i v e l a v a - s e  a a la v a n ç a  da bal .ança d in a m o m e t r i c a  e en tao  c a r
/  A  /
r e g a v a -s e  a p l a t a f o r m a  d in a m o m e t r i c a  p a ra  os t r e s  modu los ,  em suas d i f e  -  
r e n t e s  e s c a la s ,  e f a z i a - s e  a l e i t u r a  no i n d i c a d o r  a n a l o g i c o .  Para  cada a- 
p l i c a ç ã o  de c a rg a ,  o a m p l i f i c a d o r  de ca rgas  e r a  " z e r a d o "  e a l e i t u r a  e ra  
f e i t a  no i n s t a n t e  de a p l i c a ç ã o »  A f i g u r a  16 i l u s t r a ,  esquem at icam en te ,  as 
p o s i ç õ e s  da ' p l a t a f o r m a  d in a m o m e t r i c a  e de a p l i c a ç ã o  de c a r g a  nas t r ê s  c o ­
o rdenadas  d u r a n te  a a f e r i ç ã a .
-  modula de




J r r ^
' T - h r
h Ff Fp
(B) (C )
I -  B a lança  d in a m o m e tr ica  m e c â n ic a
2. -  Massas de p e so i a fe ridos
3 -  P la ta fo rm a  d in a m o m e trica
4 -  A m p lif ic a d o r de s in a is
5 -  In d ic a d o r  a n a ló g ic o
FIG.  16 -  Esquema p a ra  a f e r i ç ã o  do s i s t e m a  de medição das componentes da 
f o r ç a  de us inagem.  (A)  de c o r t e  F ( z ) ,  (EO Fo rça  de avanço F „C T
( x ) ; (C)  F o rça  p a s s i v a  F^ ( y ) .
Os e r r o s  r e l a t i v a s  fo ram c a l c u la d o s  u t i l i z a n d o - s e  a equa -  
çao 14 .  Os r e s u l t a d o s  m os t ra ram  que os e r r o s  foram m u i to  pequenos, con c o r  
dando com os dados do f a b r i c a n t e .  □ m a io r  e r r o  r e l a t i v a  f o i  de 0,76% ( A- 
p e n d ic e  I U ) ,  o q u a l  pode s e r  t o l e r a d a  p a ra  a execução dos e n s a io s .  F o i  ve 
r i f i c a d o  tambem se o dinarnômetro a p r e s e n ta v a  e r r o s  de h i s t e r e s e ,  o que 
não se c o n f i r m o u .
4 . 3  -  M a t e r i a l  dos c o r p o s - d e - p r o v a
Os c o r p o s - d e - p r o v a  fo ram f a b r i c a d o s  ( f u n d i d a s )  na fo rm a e 
dimensões e s t i p u l a d a s  p a ra  u t i l i z a ç ã o  no ensa ia  de v i d a  de gume,, ou s e j a ,  
tubos  de 530 mm de com pr im en to ,  ?10 mm de d iâ m e t ro  e x t e r n a  e 12Ü mm de 
d iâ m e t ro  i n t e r n a .
0 m a t e r i a l  usado n e s te  t r a b a l h o  f o i  o F e r r o  Fund ido  Cin- '  
zen to  Comum de B a ix a  R e s i s t e n c i a  Mecanica (ABNT F C -10 0 ) .
Para que o l i m i t e  de r e s i s t e n c i a  mecan ica  de m a t e r i a l . p u  -  
desse s e r  medido de acordo com a ABNT, fo ram fu n d id a s  b a r r a s  de 30 mm de 
d iâ m e t r o ,  p a r a l e la m e n t e  a f a b r i c a ç ã o  dos tubas  com o m e ta l  da mesma pane-
/  ^
l a .  Pode-se  c o n s t a r a r ,  a t r a v é s  de ens a io s  de t r a ç a o ,  t e s t e s  de d u rez a .  e
a n a l i s e  m e t a l o g r a f i c a ,  que □ m a t e r i a l  das b a r r a s  c o r r e s p o n d ia  aque le  clas_ 
s i f i c a d o  como ABIMT FC-100.  Como a espe ssu ra  da peça,  na f a b r i c a ç ã o ,  i n f l u i : 
na r e s i s t e n c i a  do f e r r D  f u n d i d o  c i n z e n t o  ( 2 6 ) ,  e a sua c l a s s i f i c a ç ã o  . é d_a 
da em função  d e s ta  p r o p r i e d a d e ,  □ m a t e r i a l  dos c o r p o s - d e - p r o v a  u t i l i z a d o  
no e n s a io  de v i d a  de gume pode s e r  rne lhor  e s p e c i f i c a d o  como f e r r o  f u n d id a  
comum de b a i x a  r e s i s t e n c i a  em vez de ABNT FC-1DD, p o i s  sua r e s i s t ê n c i a  me 
c â n i c a  e s t a  a b a ix o  da e s p e c i f i c a d a  p e la  ABNT ( v e r  i t e m  4 . 3 . 4 ) .
V isando a c a r a c t e r i z a ç a a  da m a t e r i a l  a t r a v é s  de suas pro  -
✓v ■ r
p r ie d a d e s  mecan icas  e m i c r a e s t r u t u r a  em vez de c a r a c t e r i z a - l o  s im p lesm en­
t e  baseado em sua c l a s s i f i c a ç ã o ,  bem como pa ra  m e lh o r  compreençãa do seu
f f  /
compor tamento  na us inagem, fo ram r e a l i z a d o s  a n a l i s e  q u im ic a ,  a n a l i s e  meta 
/ M 
l o g r a f i c a ,  e n s a io  de t r a ç a o  e e n s a io  de du reza .
+* *
As amost ras  p a ra  c a r a c t e r i z a ç a a  da m a t e r i a l  fo ram  e x t r a i  -  r / 4 
das da a ne is  r e s t a n t e s  dos tubos  u s inado s  na ensa io  de v i d a * -  Os a ne is  fo_ 
ram s u b d i v i d i d o s  em q u a t r o  r e g i õ e s  e q u i d i s t a n t e s  ao lo n g o  de sua c i r c u n f e
/n r 'k*
r e n c i a ,  onda fo ram  f e i t a s  a a n a l i s e  m e t a l o g r a f i c a  e os t e s t e s  de du reza  . 
0 m a t e r i a l  r e s t a n t e  e n t r e  e s ta s  r e g iõ e s  f o i  l^ suo pc.r=» c c - f c c ç ã o  das c o r  - 
p o s - d e - p r o v a  p a ra  e n s a io  de t r a ç ã o ,  con fo rme o esquema m os t rado  na f i g u r a  
17 .  :
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Regiões A ,B ,C ,D :
0  anólise m e ta lo g ra fica  
o pontos de medipão de dureza
Regiões E,F,G, H :
0  C.P. para  ensa io  de tração
FIG. 17 -  Amostras p a ra  c a r a c t e r i z a ç ã o  da m a t e r i a l .
* 0 p ro c e d im e n to  no rm a l  é c a r a c t e r i z a r  a m a t e r i a l  an tes  da us inagem das 
c a r p o s - d e - p r a v a ,  o que f o i  f e i t o  a t r a v é s  da r e a l i z a ç ã o  de p r e - e n s a i o s  . 
A c a r a c t e r i z a ç a a  p o s t e r i o r  a usinagem f o i  f e i t a  p a r a  m e lh o r  c o n t r o l e  do 
e n s a io s  de us inagem, a t r a v é s  da a n á l i s e  do m a t e r i a l  de cada c o r p a - d e  -
p m v a .
4 . 3 . 1  -  Composição q u im i c a
/  r
A a n a l i s e  q u im i c a  f o i  f e i t a ,  p e lo  f a b r i c a n t e  do m a t e r i a l  ,
w r
p a ra  cada c o r r i d a  de m e ta l  na f u n d i ç ã o  dos c o r p o s - d e - p r o v a .  Os v a l o r e s  m£ 
d io s  e s tã o  m os t rados  na t a b e l a  I I I .
c S i Mn S P
3 ,810
( 0 , 0 6 2 ) *  
—  .1................
2 ,1 4 0  
( 0 , 0 8 8 ) *
D , 465 
( 0 , 0 7 8 ) *
0 ,120
( 0 , 0 1 5 ) *
0 ,090
* Desv io  padrão 
TA8ELA I I I  -  Composição q u im i c a  do m a t e r i a l ,  %  em peso .
✓ r
4 . 3 . 2  -  A n a l i s e  m e t a l o g r a f i c a
u m a t e r i a l  usado nu e n s a io  de v i d a  de gume f o i  a n a l i z a a o  
quan to  a m i c r o e s t r u t u r a  a t r a v é s  de to d a  a esp e s s u ra  da parede  de d o is  cor.  
p o s - t i e - p r o v a  e n t r e  dez, e s c o l h i d o s  a l e a t o r i a m e n t e ,  sendo v e r i f i c a d a  se ha_ 
v i a  v a r i a ç a o  na m i c r o e s t r u t u r a  a t r a v é s  de sua e s p e s s u ra .  C o n s ta ta d a  a ho­
mogeneidade da m i c r o e s t r u t u r a  e sabendo-se  que todos  os c o r p o s - d e - p r o v a
fo ram f a b r i c a d o s  sob as mesmas c o n d iç o e s ,  a a n a l i s e  m e t a l o g r a f i c a  dos de- 
' / / 
mais  f o i  f e i t a  a t r a v é s  de uma u n i c a  am os t ra  p a ra  cada c o r p o - d e - p r o v a ,  sein
do que e s ta s  fo ram  e x t r a i d a s  i n t e r c a l a d a m e n t e  de p o s iç o e s  i n t e r n a s ,  media 
e e x t e r n a  da p a rec e  das mesmos. Foram a n a l i z a d a s  q u in z e  a m a s t ra s .
As f i g u r a s  18, 19 e 20 mostram que:
/
-  a m i c r o e s t r u t u r a  do m a t e r i a l  e c o n s t i t u i d a  bas icam en te  po r  
la m e la s  de g r a f i t a  t i p o  A e fo rm a I *  em uma m a t r i z  p re d o -  
m inan te m en te  f e r r i t i c a ;
-  o m a t e r i a l  a p r e s e n ta  a l t a  dens iddde  de g r a f i t a  com la m e la s
r r
g r o s s e i r a s  de tamanhos - v a r i a v e i s  e n t r e  os números 2, 3, 4
/  ^ 
e 5*  , p redominando os numeras 3 e 4 .  Ocorrem r e g ia e s  com
la m e la s  de g r a f i t a  r e l a t i v a m e n t e  pequenas e b a s t a n t e  con -
* C l a s s i f i c a ç ã o  segundo ASTM -  Amer ican S o c i e t y  f o r  T e a t i n g  M a t e r i a l s .
c e n t r a d a s  e o u t r a s  r e g iõ e s  com la m e la s  grandes e menos con
«w *
c e n t r a d a s ,  com d i s t r i b u i ç ã o  a l e a t a r i a ;
-  a p e r l i t a  a p r e s e n ta - s e  bem d i s t r i b u i d a ,  com t e n d e n c ia  a 
fo rmaçao em malha s o b re  um fundo f e r r i t i c o  ;
-  e s i g n i f i c a t i v a  a p res e n ç a  de s u l f e t o s  de manganês e e u t é -  
t i c o s  f o s f o r o s o s .
FIG.  10 -  M i c r o g r a f i a  do m a t e r i a l ,  r e g iã o  i n t e r n a  da parede da c i l i n d r a  
(aumenta:  1D0X, r e a t i v a :  IM i ta l  2%)
FIG.  19 -  M i c r o g r a f i a  do m a t e r i a l ,  r e g i ã o  i n t e r n a  da parede da c i l i n d r a  
(aumenta :  100X, r e a t i v a :  IM i ta l  2%~)
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FIG, 20 -  M i c r a g r a f i a  da m a t e r i a l ,  r e g iã a  e x t e r n a  da parede da c i l i n d r a  
(aumenta :  25X, r e a t i v a :  IM i ta l  2%)
4 . 3 . 3 Ensa ia  de dureza
Para d e te rm in a ç ã o  da du reza  B r i n e l l  da m a t e r i a l ,  f a i  u t i l i  
zada uma e s f e r a  de 10 mm de d i â m e t r o  com c a rga  de 2945G IM (3000 k g f )  ap l i_  
cada d u ra n te  30 segundas .  0s p a n to s  de mediçaa foram d i s t r i b u í d a s  s a b re  a 
seção t r a n s v e r s a l  dos c o r p a s - d e - p r a v a ,  em q u a t r a  r e g iõ e s  e em t r e s  d iame-
r
t r a s  d i f e r e n t e s ,  conforme a f i g u r a  17 .  0s r e s u l t a d o s ,  em v a l o r e s  m e d ia s , e 
d e s v ia s  padrãa es tãa  na t a b e l a  I I / .
Seçaa da c a r p a - d e - p r a v a  * Raio da c o r p a - d e - p r a v a  *
A B C D RI R2 R3
83, 7 
( 6 , 5  ) * *
81 ,8
( 5 , 3 )
8 2 ,4  
(8 ,  1 )
8 0 ,9
( 5 , 1 )
80, 5 
( 5 , 9 )
84 ,7
( 6 , 4 )
84, 2 
(5 ,  3)
* De acorda com a f i g u r a  17
M  A
* *  Desv ia  padraa, e n t r e  p a r e n t e s i s
Media g e r a l :  82,0.  ( 6 , 1 )




4 . 3 . 4  -  R e s i s t e n c i a  mecar i ica
46
A r e s i s t e n c i a  mecân ica  da m a t e r i a l  f a i  v e r i f i c a d a  a t r a v é s  
do l i m i t e  de r e s i s t e n c i a  a t r a ç a a  em e n s a ia s  r e a l i z a d a s  com c a r p o s - d e - p r o  
va e s p e c i f i c a s  p a ra  e n s a ia  de t r a ç a a ,  e x t r a i d o s  das a n e is  r e s t a n t e s  das 
c o r p a s - d e - p r a v a  usadas na e n s a ia  de v i d a  de gume. De cada a n e l  e ra  e x t r a i  
da um c a r p o - d e - p r a v a  p a ra  e n s a io  de t r a ç ã o  em d i f e r e n t e s  p o s iç õ e s  ao l o n ­
ga de sua c i r c u n f e r e n c i a .  A fo rm a e dimensões des tes  c d r p o s - d e - p r o v a  es -  
tão  i n d i c a d o s  na f i g u r a  21.
FIG.  2-1 -  C a r p a - d e - p r a v a  p a ra  ens a ia s  de t r a ç ã a .
'  * A  ^
0 v a i a r  media da l i m i t a  de r e s i s t e n c i a  a t r a ç a a ,  p a ra  dez
2 2 c o r p o s - d e - p r a v a ,  f a i  de 7 8 ,7 6  N/mm , com d e s v ia  padrao d t  5 ,7 3  N/mm .
4 . 4  -  Métodos e r e s u l t a d o s  p a r c i a i s
4 . 4 . 1  -• P repa ração  do e n s a ia  de v i d a  de gume da f e r r a m e n t a
D depar tam en to  de E n g enh a r ia  Macanica da U n i v e r s i d a d e  Fede_
^ ,V  f
r a l  de Sa n ta  C a t a r i n a  a d q u i r i u ,  a t r a v é s  de acorda de cooperaçaa  t é c n i c a
/
entre- B r s s i l  e R e p u b l i c a  F e d e ra l  da Alemanha, um c o n j u n t a  de " s o f t u i a r e "  do 
ADATU* . P o r t a n t o ,  o te rma " c r i a ç ã o  dD ADATIJ" s i g n i f i c a  nada mais que a
r..- x  ~
i n i c i a ç a o  a o b te n ç ã o ,  p rocessamento  e a rqu iv am en to  de dadas, r e f e r e n t e s  a
✓
us inagam dos m a t e r i a i s  de peça; f com f e r r a m e n ta s  e s p e c i f i c a s  mais u t i l i z a  
dos na i n d u s t r i a  n a c i o n a l  (com is s o  abrangendo a m a io r  numero de usua -
* Programas c o m p u ta c io n a i s  de processamento  de dados e g e re n c ia m e n to  do 
ADATU.
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/  '  <
r i a s  ) , usando uma u n i c a  m e to d o lo g ia  de e ns a io  ( v e r  c a p i t u l o  3 ) .
/ ^ * 
0 c r i t é r i o  usado p a ra  a s e le ç ã o  do t i p o  de m a t e r i a l  usario
n e s te  t r a b a l h o  f o i  que e s t e  t i v e s s e  a p l i c a ç a o  p r a t i c a  em p rocesso s  de usi_
nagem. A p r o v e i t a n d o  o c o n v ê n io  UFSC-WEG, f o i  s o l i c i t a d o  o m a t e r i a l  ABNT
* (VF0-1D0 f u n d i d a  em fo rm a  de tubos  vazadas,  conforme i t e m  4 -3 ,  na f u n d i ç ã o  
da E l e t r a m o t o r e s  üJEG S .A .  .
As c o n d iç õ e s  de usinagem fo ram s e le c io n a d a s  p a ra  operações  
de to rn eam en to  e x t e r n o  l o n g i t u d i n a l  sem f l u i d a  de c o r t e ,  baseadas em ind i_  
cações de f a b r i c a n t e s  de f e r r a m e n t a s  (27 ,  2B ) .  Para p r o p o r c i o n a r  c o n d i
^  r  r
çoes de s u p e r f i c i e  u s in a d a  desde acabamento a te  desb as te ,  a f a i x a  de avan 
ça e s t a  e r i t r e  0 ,1  e 1 , 0  m m / ro t  e a f a i x a  de p r o f u n d id a d e  de c o r t e  e n t r e
r
0 , 5  e 1 0 ,0  mm. Porem avanças acima de 0 , 5  m m/ro t  e /ou  p r o f u n d id a d e s  de c o r  
t e  acima de 5 ,0  mm, mantendo um i n d i c e  de e s b e l t e z  adequado ( 1 0 ) ,  e x i g i  -  
r ia m  um consuma de m a t e r i a l  e x c e s s i v a ,  bem cama as avanços a ba ix o  de 0,'2 
m m / rc t ,  p a r a  a m a t e r i a l  em q u e s ta a ,  naa d a r i a  acabamento s u p e r f i c i a l  ade- 
nuado, d e v id o  sua p r ó p r i a  m i c o r e s t r u t u r a  ( 2 9 ) .  Ficam ass im s e l s c i o n ^ d c p  
q u a t r o  v a l o r e s  de avança:  0 ,2 5  -  ü ,3 0  -  0 ,4 0  -  0 ,5 0  m m /ra t  e t r e s  v a i a r e s  
de p r o f u n d i d a d e  de c o r t e :  2 , 5  -  3 , 5  -  5 ,0  mrn. c a r a c t e r i z a n d o  uma . v a r i a ç ã o  
de s u p e r f i c i e  u s in a d a  e n t r e  sem i-acabamento  e desbas te  - l e v e  -
A p a s t i l h a  de c o r t e  f o i  e s c o l h i d a  c o n s id e r a n d o - s e  o t i p o  
de m a t e r i a l  e a p roc es s a  de us inagem, bem como as c o n d iç õ e s  de avanços , 
p r o f u n d i d a d e s  de c o r t e  e v e l o c i d a d e s  de c o r t e  (campo de a p l i c a ç a o ) .  A
c l a s s e  ABI\1T K10 f o i  c o n s id e r a d a  a mais- adequada u t i l i z a n d a - s e  v e l o c i d a d e  
de c o r t e  e n t r e  135 e 220 m/rnin p a ra  q u in z e  m in u to s  de v i d a  do gume (2 7 )  .
✓ r r
Baseada n e s te  i n t e r v a l o  e na s e r i e  g e o m e t r i c a  de numeras n o r m a l i z a d o s  R20 
fo ram  e s t a b e l e c i d a s  . s e i s  v a l o r e s  de v e l o c i d a d e  de c o r t e :  140 -  ISO 
180 -  200 -  224 -  250 m /m in .  As f e r r a m e n ta s  bem como as p a s t i l h a s  de f ixa_  
ção m ecan ica  e s tã o  e s p e c i f i c a d a s  na i t e m  4 . 1 . 1 .
Cam as c o n d iç õ e s  de usinagem e s t a b e l e c i d a s ,  f e z - s e  a combi_ 
nação das mesmas de fo rm a a r e p r e s e n t a r  todo campo de ope ração  e n t r e  semi_ 
acabamento e desbas te  l e v e ,  mantendo a r e la ç ã o  p r o f u n d i d a d e  de c o r t e /  a-  
vanço d e n t r o  de l i m i t e s  e s p e c i f i c a d a s  no i t e m  3 r 4.  0 c o n j u n t a  de combina 
çõas  s e l e c io n a d a s  n e s te  t r a b a l h a  ( t a b e l a  V),  p o s s i b i l i t a  a n a l i s a r  a i n ­
f l u e n c i a  da r e p e t i ç ã o  de c o n d iç õ e s  de usinagem nos r e s u l t a d o s  do . e n s a io  
de v i d a  da gume ( u t i l i z a ç a o  da equação de T a y l a r  s i m p l e s )  e, d e s ta  a n a l i ­
se ,  c o n c l u i r  q u a l  a m e lho r  p ro c e d im e n to  pa ra  s e l e c i o n a r  o c o n j u n t o  de cam 
b in a ç a e s  de c o n d iç õ e s  de us inagem p a ra  de te rm inaçã o  da equação de T a y l a r  





U e lo c id a d e  de 
c o r t e ,  m/min
Avanço,
m m /ra t
P ro fu n d id a d e  
de c o r t e ,  mm
1 250 0 ,2 5 2, 50
2 224 0 ,2 5 2 ,50
3 224 0 ,3 0 2 ,50
4 200 0 ,2 5 2, 50
5 200 0 ,40 2 ,50
6 180 0, 25 2, 50
7 i ã o 0, 30 2 ,50
8 180 0, 50 5 ,00
9 - 160 - 0, 25 . 2, 50
10 160 0. 50 5 ,00
11 140 0, 40 3, 50
TA3ELA \i - C o n ju n to  de combinações de con d iç õ e s  d e . us inagem.
D p ro c e d im e n to  p a r a  e x e c u ta r  o' e n s a io  deve e s t a r  p rev iamen
'  A '
t e  d e f i n i d o ,  nao f i c a n d o  duv idas  quanto  ao que m e d i r  e como f a z e - l o .  Apos
d e te rm in a d a s  todas  as combinações ( t a b e l a  V) ,  i d e f i n i u - s e  o c r i t é r i o  de f im
de v i d a  de gume que, com base nas e s p e c i f i c a ç õ e s  do i t e m  3 . ‘5 e c o n s i d e r a n -
/•
do que o m a t e r i a l  da peça p e r t e n c e  a c l a s s e  de m e ta is  f e r r o s o s  de a l t o  i r i -
✓
d i c e  de u s i n a b i l i d a d e ,  f o i  adotado o desgas te  medio de f l a n c o  VB~0,40. mm .
4 . 4 . 2  -  Ensa ia  de v i d a  de gume
□ e n s a ia  de v i d a  de gume f o i  r e a l i z a d o  em duas e tapas  (con 
fo rm e i t e m  3 . 9 ) , ou s e j a ,  a p r e - e n s a i o  e o e n s a io  p r i n c i p a l «
□ p ro c e d im e n to  do p r e - e n s a i o  c o n s i s t i u  na r e a l i z a ç a o  das 
s e g u in t e s  e ta p a s :
A -  s e le ç ã o  de t r e s  combinações de con d iç õ e s  de usinagem que r e p r e s e n t a s  -  
sem aque las  d e f i n i d a s  p a ra  o ensa ia  p r i n c i p a l ;  as combin i i ções s e l e c i o -
✓
nadas fo ram  as de numero 2 ,5  e 10 da t a b e l a  V;
B -  e s t i m a t i v a  da q u a n t i d a d e  de c o r p a s - d e - p r o v a  p a ra  p r e - e n s a i o '  ;
C -  a q u i s i ç ã o  do m a t e r i a l  j u n t o  ao f o r n e c e d o r ;
~  *
D -  r e a l i z a ç a o  do p r e - e n s a io ; .
r
E -- de te rm in a ç ã o  da compor tamento  de desgas te  da f e r r a m e n t a :  g r a f i c a  des -  
g a s te  x tem p o ;
F -  r e a l i z a ç ã o  de e n s a io s  p a ra  c a r a c t e r i z a ç ã o  do m a t e r i a l  dos c o r p o s -  de- 
p r a v a :  a n a l i s e  m e t a l o g r a f i c a ,  medições de dureza  e e n s a io  de t r a ç a o ;
G -  e s t i m a t i v a  da q u a n t i d a d e  de c o r p o s - d e - p r o v a  p a ra  a e n s a io  p r i n c i p a l ;
H -  d e te rm in a ç ã o  do numera minimo de medições’ de desgas te  p a ra  r e a l i z a ç ã o  
do e n s a ia  p r i n c i p a l :  t e s t e  de t fo lm o g o ra v -S m i rn a v ,
Os p r o c e d im e n to s  e as r e s u l t a d o s  das e tapas  acima encon-  
t r a m - s e  no f ip en d ice  I I .
/  /
0 e n s a io  p r i n c i p a l  de v i d a  de gume te v e  i n i c i a  apos t e r - s e
^  f / 
f e i t o  seu p la n e ja m e n to  e p r e p a ra ç a o ,  con fo rme o i t e m  k.b.l, e apos o b t i -
r  a
dos os r e s u l t a d o s  do p r e - e n s a i o  (a p e n d ic e  I I ) .
Para o b t e r  i n fo rm a ç õ e s  segu ras  s ab re  a desgas te  de gume, u_
s i n a v a - s e  o c a r p o - d e - p r o v a  d u ra n te  i n t e r v a l o s  de tempo p r e v ia m e n te  defin_i_ 
f
dos .  Apos cada i n t e r v a l a  de ternpa de usinagem, dev idamente  c ronom et rado  , 
e ra  medido o desg as te  de f l a n c o  da p a s t i l h a .  C o n s id e ra v a -s e  enc e r ra d o  ■ o 
e n s a io ,  p a ra  cada combinação de c o n d iç õ e s  de usinagem, quando o . d e s g a s te* t 
a t i n g i s s e  o v a l o r  da c r i t é r i o  de f im  de v i d é  de gume pa ra  um tempo acumu-
Ig d o  i n f e r i o r  a 50 m in u to s ,  caso c o n t r a r i o  n m ^ a i a  t e r m in a v a  n e s te  tempo.
/
0 c o n t r o l e  da v e l o c i d a d e  de c o ^ t e  e ra  f e i t a  a t r a v é s  do va -
/  ^  A
l o r  da v o l ta g e m  i n d i c a d a  no m u l t i m e t r o  d i g i t a l .  A redução do d iâ m e t ro  do 
c o r p o - d e - p r o v a ,  medido -a cada passe de usinagem, e x i g i a  que se a l t e r a s s e  
a r o ta ç a o  da a r v o r e  da maquina p a ra  que f c s s é  m a n t id a  a v e l o c i d a d e  de c o r  
te  (equaçao 1 6 ) .  I s t o  s i g n i f i c a v a  aumentar a r o ta ç ã o  a l t e r a n d o  o v a l o r  da
r  w
v o l ta g e m  i n d i c a d a  no m u l t i m e t r o  d i g i t a l  segunda as equações 17 e 18.  Es­
tes  v a l o r e s  fa ram m a n t id o s  c o n s t a n t e  d u ra n te  a usinagem em cada d i â m e t r o .
 ^ r  ,
A f i x a ç a o  dos c o r p o s - d e - p r o v a  na m aqu ina - . fe r ra m en t a  f o i  
f e i t a  po r  meio de p l a c a  e de c o n t r a - p o n t a  r o t a t i v o ,  com a u x i l i o  de um tam 
pão em a j u s t e  p rensada em uma das e x t re m id a d e s .  F o i  re m o v id a  a s u p e r f i c i e  
b r u t a  de fu s ã o  de todos  os c o r p o s - d e - p r a v a .r ' r
Para  e v i t a r  o acumulo de p a r t i c u l a s  s ob re  a sede da p a s t i ­
l h a ,  a cada vez que e s t a  e ra  r e t i r a d a  p a ra  uma medição de de s g a s te ,  se f<3
r a
z i a  n e c e s s a r i a  a l im p e z a  da sede pa ra  e v i t a r  v a r i a ç õ e s  nos angu las  de t r a  
b a lh o  da f e r r a m e n t a  p o r  assen tamento  i n d e v i d a  da p a s t i l h a .
Uma in s p e ç ã o  no a r r a n j a  de e nsa io  ( i n s t r u m e n t  i s , p o r t a - f e r  
ramen ta ,  c a n t r a - p o n t a ,  e t c . )  e r a  f e i t a  a cada t r o c a  de c o r p c - d e - p r o v a .
Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  d u ra n te  a r e a l i z a ç ã o  do e n s a i a , p a r a  
cada combinação de p a ram e t ro s  e n s a ia d a ,  erarn comparadas com aque les  o b t i ­
das no p r e - e n s a i a  com combinação de p a ram e t ro s  sem e lhan te  p a ra  que assim,  
na casa de defasagem s i g n i f i c a t i v a  dos r e s u l t a d o s ,  e ra  p o s s i v e l  v e r i f i c a r  
a n e c e s s id a d e  de r e p e t i ç ã o  do e n s a i o « '
k9
50
0 c o n j u n t o  de v a l o r e s  de desgas te  de f l a n c o  UB da p a s t i l h a
*
de c o r t e ,  medidas em tempos p r e - d e t e r m i n a d a s , p o s s i b i l i t a  a n a l i s a r  a evo­
l u ç ã o  do des g a s te  p a ra  cada combinação de c ond ições  de usinagem e seu com 
p o r ta m e n to  r e l a t i v a  e n t r e  combinações d i f e r e n t e s  e, p o r t a n t o ,  a d e te rm in a  
ção da v i d a  de gume.
A e v o lu ç ã o  de UB com a d e c o r r e r  da tempo de us inagem, ge -
/s '  '
r a lm e n t e  a p r e s e n ta  t r e s  compor tamentos c a r a c t e r i s t i c a s . Na i n i c i a  do c o r -
/
t e  UB aumenta ra p id a m e n te ,  passando a urna fa s e  i n t e r m e d i a r i a  com desgas te  
r e l a t i v a m e n t e  pequena,  e p o s t e r i o r m e n t e  v o l t a  a c r e s c e r  com i n t e n s i d a d e  
cada vez m a io r .  As t r e s  fa s e s  e s tã o  r e p r e s e n ta d a s  nos g r á f i c o s  a b a i x o C f i -  
g u ra s  22 e 2 3 ) ,  p e l a s  campas I , - I I  e I I I ,  r e s p e c t i v a m e n t e .
F IG.  22 -  Comportamento do desg as te  UB, p a ra  as combinações 1 , 2 , 4 ,  6 e 9
f.
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FIG.  23 -  Comportamento da des g as te  UB, p a ra  as combinações 3 , 5 , 7 , 8 , 1 0  e 11
Na fa s e  i n t e r m e d i a r i a  (campo I I ;  e p a s s i v e l  a j u s t a r  a evo­
lu ç ã o  do des g as te  a uma r e t a  d e f i n i d a  p o r :
y = A B ( 1 9 )
Devido ao numero r e l a t i v a m e n t e  g rande de combinações de u -  
s inagem, fo ram t r a ç a d a s  d a i s  g r á f i c a s  (em e s c a la  l o g - l o g )  desg as te  x tem-. 
pa de usinagem ( f i g u r a s  22 e 2 3 ) ,  da s e g u in t e  fo rm a:
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-  um g r á f i c o  con tend o  as c u rv a s  c o r re s p o n d e n te s  as combina -  
ções com v a l o r e s  de avanças e p r o f u n d id a d e s  de c o r t e  ■ de 
'0 ,25  m m / ro t  e 2 ,50  mm, r e s p e c t i v a m e n t e ;
-  o u t r o  g r a f i c o  con tendo  as cu rvas  c o r re s p o n d e n te s  as demais 
c o m b in a ç õ e s .
D u ran te  o1 e n s a io  ,, p r o c u r o u - s e  p r o l o n g a r  os tempos de usi_ 
nagem p a r a  aumenta r  o desgas te  quando e s t e  e v o l u i a  m u i to  l e n ta m e n te ,  t e n -
✓
t a n d o - s e  a t i n g i r  o c r i t é r i o  UB = 0 ,3 0  mm pa ra  f im  de v i d a  de gume e e v i  -
^  r
t a r  p o s t e r i o r e s  e x t r a p o l a ç o e s .  Es te  c r i t é r i o  f o i  usado p a ra  todas  as com- 
b inaçoES,  em l u g a r  dD c r i t é r i o  p r e v ia m e n te  e s c o l h i d o  (UB = 0 ,40  mm), p o r ­
que o des g as te  a p re s e n to u  um c r e s c im e n to  r e l a t i v a m e n t e  l e n t o  na m a i o r i a  
das combinaçoes usadas e um c r i t e r i D .  m a io r  e l e v a r i a  m u i to  o consumo de ma 
t e r i a l .  Com i s s o ,  algumas c u rv a s  ( f i g u r a s  22 e 23)  apresentam rna ior  núme­
r o s  de po n to s  que o u t r a s  ( recomenda-se  e n t r e  6 e 8 e no máximo 10, c o n f o r  
me i t e m  3 . 9 ) .
Para d e te rm in a ç ã o  da equação de T a y l o r  e x p a n d id a ,  i n t r o d u -  
z i u - s e  no p rograma g e r a d o r  de dados do ADATU (14? as dados r e à a t i v o s  ao
^  r
i f i a L e r i a l  da peça, f a t o r e s  de cor i -egao p a ra  o c a l c u l a  da svançc ,  dadas re
l a t i v o s  aa m a t e r i a l  da f e r r a m e n t a  e os r e s u l t a d o s  da e n s a io  de v i d a  de gu_ 
me (A p ê n d ic e  I I / ) .
Para  v e r i f i c a r  a i n f l u e n c i a  do usa r e p e t i d a  de v e l o c id a d e s  
de c o r t e ,  avanços e p r o f u n d id a d e s  de c o r t e  na d e te rm inaçã o  da v i d a  de gume, 
f e z - s e  o p rocessam en to  dos r e s u l t a d o s  com d i f e r e n t e s  c o n j u n t o s  das combi ­
nações de c o n d iç õ e s  de usinagem c o n t i d a s  na t a b e l a  U, ou s e j a :
; Composto.  p e l a s '  combinações c u j o s  v a l o r e s  de avanço e 
p r o f u n d i d a d e  de c o r t e  são,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  i g u a i s  a 0 ,2 5  
mm/ro.t e 2 ,50  mm, . p o r t a n t o , .  as combinações 1 , 2 ,  4, 6 e 9 ;
: Composto p o r  . todas  as combinações u t i l i z a d a s  no en -  
s a i o  de v i d a  de gume;
: Composto p o r  combinações com v e l o c i d a d e s  de c o r t e  d i ­
f e r e n t e s ,  senda que a r e p e t i ç ã o  de v a l o r e s  de avanço e
/  ^ 
p r o f u n d i d a d e  de c o r t e  e pequena, p o r t a n t o  as combinaçoes
1, 3, 5, 8,  10 e - 11 .
Para  cada c o n j u n t o  a b te v e -s e ,c o m a  r e s u l t a d o  do processamen 
dos expoen tes  e c o n s t a n t e  da equação de v i d a  de gume. 
A p l i c a n d a - s e  a c r i t é r i o  de f i m  de v i d a  de gume (VB=0,30mm) 
nas equações das c u rv a s  de des g as te  X tempo de usinagem ( f i g u r a  22)  c o r  -  
r e s p o n d e n te s  as c o m b in aç ões . com avança i g u a l  a 0 ,2 5  m m / ro t  e p r o f u n d id a d e  
de c o r t e  i g u a l  a 2,50mm, o b t e v e - s e , p a ra  cada v e l o c i d a d e  de c a r t e  des tas  
com b inações ,  a r e s p e c t i v a  v i d a  de gume. A e s te s  pa res  de v a i a r e s  a j u s t a u -
-  C o n ju n to  I
-  C o n ju n ta  I I
-  C o n ju n to  I I I
t a ,  os v a l o r e s
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se uma r e t a  (modelo da equação 1 9 ) ,  que r e p r e s e n t a  a equação de v i d a  de 
gume da f e r r a m e n t a  p a r a  o c o n j u n t o  I  ( t a b e l a  U I ) .
A d e te rm in a ç ã o  da equação de T a y l o r  e xpa nd ida  e n v o lv e  um
s is t e m a  de c i n c o  equações e c i n c o  i n c o g i n i t a s  ( 2 5 ) ,  sendo inadequado pa ra
s e r  s o l u c i o n a d o  sem a u x i l i o  de com pu tado r .  Com e s ta  f i n a l i d a d e ,  pa ra  os
c o n j u n t a s  I I  e I I I ,  u t i l i z a u - s e  a programa g e ra d o r  de dadas da ADATU (1 4 )  
p a r a  d e t e r m i n a r  as equações de T a y l o r  expand idas  ( t a b e l a  U I ) .
C o n j u n t o E q u  ações
I v =  5 9 2  .  r D ’ 3 1 9 7  c
I I v =  7 8 1 , 1 7  .  f D ’ D D 5 6  .  a  ~ D ’ 2 í t 1 7  c ’  p
-J-—0 , 2 1 6 6 u b 0 , 3 2 8 4
I I I V =  5 2 9 , 1 1  .  f 0 ’ 1 8 0 7  .  a - D ' 1 ^ D c p
T - 0 , 1 9 9 4  
• i *
U B 0 , 2 9 9 2
TABELA UI -  Equações de v i d a  de gurne (equações de T a y l o r )
[\!as equações dos c o n ju n t o s  I I  e I I I  f o i  i s o l a d a  a v a r i a v e l
T e a e l a s  fo ram  a p l i c a d a s  as mesmos v a l o r e s  de f ,  a^ e UE u t i l i z a d a s  na
equação do c o n j u n t a  I .  Assim p rocedendo ,  todas  as equações passaram a t e r
a mesma c o n f i g u r a ç a o  e, p o r t a n t o ,  sao p a s s i v e i s  de comparaçao .  A t a b e l a
• U I I  contém as equações de v i d a  de gume. a p l i c a d a s  p a ra  f  -- 0 , 2 5  m m /ro t  ,
a = 2 ,5 0  mm e UB = 0, 30 mm.
P •
C o n ju n to Equações A p l i c a d a s
I T = 4 ,6950  . 108 . v ~3 ’ 1279 ’ c
I I T = 1 ,2 6 7 2  . 1012 . v _í+>6168c
I I I T = 1 ,3 5 6 3  . 1013 . v ~5 >D15C] ' c
TABELA U I I  -  Equações de v i d a  de gume das c o n ju n t a s  1 ,11  e I I I  a p l i c a d a s  
p a ra  f  -- 0 , 2 5  m m / ra t ,  ,a'p = 2 ,50  mm e UB = 0 ,3 0  mm.
A camparaçãa do compor tamento  das equações da t a b e l a  UI 
/ ^
f o i  f e i t a  c a . l c u la n d o -s e ,  a t r a v é s  de cada equaçao da t a b e l a  U I I ,  as v a l o r e s
%
de T c o r r e s p o n d e n t e s  as v e l o c i d a d e s  de c o r t e  v c = 160, 180, 200, 224 e 250 
m /m in .  0 r e s u l t a d o  do p rocessamen to  das dadas das c o n j u n t a s  I ,  I I  e I I I  
d e f i n i r a m  o t r a ç a d a  d a s . " c u r v a s " da f i g u r a  24.
i.
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V E LO C ID A D E  DE CORTE , v0 ( m /m i n )
FIG. 24 - ' "O u rv a s "d e  v i d a  de gume dos c o n j u n t o s  I ,  I I  e I I I ,  a p l i c a d a s  pa ­
r a  f = 0 , 2 5  m m / ro t ,  a = 2, 50 mm e VB=0,30 mm.
r
P e la  a n a l i s e  da f i g u r a  24, o b s e rv a -s e  que as c u rv a s  de v i ­
da de gume c o r r e s p o n d e n te s  aos c o n ju n t o s  I  e I I I  ap rese n ta m -se  b a a ta n te  
de fasad as ,  p r i n c i p a l m e n t e  em v e l o c id a d e s  de c o r t e  menores que 2Ü0 m/min . 
O bs e rv a -s e ,  a in d a ,  que a c u r v a  c o r re s p o n d e n te  ao c o n j u n t a  I I  a p r e s e n ta
r
um compor tamento  i n t e r m e d i á r i o ,  o que l e v a  a c r e r  que o camportarr iEnta da 
equação de T a y l o r  exp a n d id a  se ap rox im a  da equação de T a y l o r  s im p le s  a me 
d i d a  que aumenta a r e p e t i ç ã o  de a v a n ç o s . e p r o f u n d id a d e s  de c o r t e .  Na f a i ­
xa de v e l o c i d a d e s  de 200 a 250 m/min ,  as t r e s " c u r v a s " apresen tam c o m p o r ta -
A
mentos d i s c r e t a m e n t e  d e fa s a d o s , s u g e r i n d o  que n e s ta  f a i x a  a i n f l u e n c i a  da 
v e l o c i d a d e  de c o r t e  sob re  o desgas te  da f e r r a m e n t a ,  em r e l a ç ã o  ao avanço 
e p r o f u n d i d a d e  de c o r t e ,  e s u p e r i o r  quando comparado com v e l o c id a d e s  in f i s
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r i o r e s  a 200 m /m in .
Com base nas c o lo c a ç õ e s  acima, o p t o u - s e  p o r  a n a l i z a r  o com 
p o r ta m e n tú  das equação de T a y l o r  expand idas  u t i l i z a n d o - s e  c o n j u n t a s  de 
combinações de c o n d iç õ e s  de usinagem que r e p e t i s s e m  cada vez menos as va ­
l o r e s  de avanço e p r o f u n d i d a d e  de c o r t e .  Para i s s a ,  fo ram  formadas as s e ­
g u i n t e s  c o n j u n t a s :
-  c o n j u n t o IU : composto p e la s  combinaçaes 
( e x c l u i d a  a combinação 6 * )
1,
7
2, 3, 5, 7, 8,  9, 10 e 11
-  c o n j u n t o U : composto p e la s  combinações 
c l u i d a s  6 e 9 ) ;
1, 2, 3, 5, n • > 8,  10 e l l (e><
-  c o n j u n t o U I : composto p e la s  combinações 
c l u i d a s  6, 7 e 9 ) ;
1, 2, 3, 5, a, 10 e 11 (ex -
-  c o n j u n t o U I I : :enmpasto  p e la s  combinações 
das 2, 6, 7 e 9 ) .
1, 3, < 4, 5, a, 10 e 11 ( e x c l u i -
Para ob tenção  das equações de T a y l o r  expand idas  r e f e r e n t e s  
aos c o n j u n t o s  IV/, \l, UI e  U I I ,  f o i  s e g u id a  a mesma p ro c e d im e n to  usada pa­
r a  os c o n j u n t o s  I I  e I I I .  Ds r e s u l t a d o s  es tão  na t a b e l a  U I I I .
C o n ju n ta s Equações
IU V = 7 7 3 ,1 5  . r a ' D K Z  . a - ° ’ 2371 . T - ° ’ 21ê 6 -.. UB0 - 3296 c p
Ü v = 5Í .D.36 . f - D ' 1371* . a - n >1720 . T“ 0 ' 1865 . UB0 ’ 2381 c ’ p
UI v = 560 ,52  - . B - Q’ 16D7 . T " 0 ’ 1975 . UBD’ 3DD6 c ’ p
■ ' U I I v = 588 ,56  . f “ 0 »1108 . a -0-, 1716  ^ y - 0 , 2 0 0 2   ^ ^ 0 , 3 0 4 2  c P
TABELA U I I I  -  Equações de v id a  de gume (equações'  de T a y l o r ) .
/ w
* 0 c r i t é r i o  adotada p a ra  e s c o lh a  da cambinaçao e l im in a d a ,  p e l a  ordem de-
A
c r e s c e n t e  de i m p a r t a n c i a ,  f o i :
a)  Ter  c o n d iç õ e s  de us inagem f = 0 , 2 5  m m / ro t  e a = 2 ,50  mm;
b )  Ter  a p re s e n ta d a ,  d u ra n te  o e n s a io ,  um compor tamento  de des g as te  con­
fu s o  e n t r e  as combinações ( v e r  f i g u r a  2 3 ) ;
c )  Ter  v e l o c i d a d e , de c o r t e  j a  usada em o u t r a  cambinaçao .
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Da mesma fo rm a  que  p a ra  os c o n ju n t o s  I I  e I I I ,  ado tou -  se 
nas E q u a ç õ e s  da t a b e l a  V I I I  os v a l o r e s  de f - 0 , 25 m m / ro t ,  ap=2 ,5ü  mm e V8= 
0 ,3 0  mm, p a r a  que  e s ta s  t i v e s s e m  termos de comparação. Q b te v e -s e ,  assim , 
as e q u a ç õ e s  most radas  na t a b e l a  IX ,com r e p r e s e n ta ç ã o  g r a f i c a  na f i g u r a  25.
C o n ju n to Equações a p l i c a d a s
IV T= 1 , 2 8 6 5 ' .  1012 . v ~k’S1&aC
V T=■8,3422 - 1013 . v ~5 ’ 3619c
VI T= 1 ,6243  . 1013 . v ~5 >0633c
V I I T= 1 ,0783  . 1013 . v " ^ í 9950 ’ c
TABELA IX  -  Equações de v i d a  de gume dos c o n ju n t o s  IV ,  V. V I  e V I I ,  a p l i ­
cadas p a ra  f= D ,2 5  m m / ro t ,  a = 2 ,50  mm e VB=0,30 mm.p j
VELOCIDADE DE CORTE, vc ( m /m in )
F IG .  25 - " C u r v a s ” de v i d a  de gume dos c o n j u n t o s  IV ,  V, VI e V I I ,  a p l i c a d a s  
p a ra  f = 0 , 2 5  m m / ro t ,  a =2, 50,-'-mm e .VB=0 ,30  mm.
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P e la  a n a l i s e  das " c u r v a s "  da f i g u r a  25 e das equações de Ta\/
l a r  e x p a n d id a s ,  t a b e l a s  UI e V I I I ,  pode-se  f a z e r  as s e g u in t e s  ob s e rv a ç õ e s :
-  Ha uma c e r t a  t e n d e n c ia  do compor tamento  da equ aç io  de T a y l o r  e xpa nd ida  
se a p r o x im a r  da equaçao de l a y l o r  s im p le s  a medida que aumenta o numera 
de r e p e t i ç õ e s  de c o n d iç õ e s  de usinagem nos c o n j u n t o s  de combinações que 
a d e te rm in a ra m .
-  0 v a l o r  do expo en te  do avança (ECOIMST) nas equações de T a y l o r  expand idas  
o b t i d a s  p e lo s  c o n j u n t o s  I I  e IU (ou s e j a ,  onde a r e p e t i ç ã o  de c o n d iç õ e s  
de usinagem e ra  m a i o r )  e ra  p r a t i c a m e n t e  n u lo ,  s i g n i f i c a n d o ,  c e r t a  in d e  -  
p e n d e n c ia  da v a r i a ç ã o  do avanço na d e te rm inaç ã o  da v i d a  de gume, o que 
não c o r re s p o n d e  a r e a l i d a d e .  E s p e c i f i c a m e n t e  p a ra  o c o n j u n t o  I I ,  o expo­
e n te  ECOÍUST tem s i n a l  p o s i t i v o  s i g n i f i c a n d o  que a v i d a  a u m e n ta r ia  se o
/* /V
avanço f o s s e  m a io r ,  o que e uma i n c o e r e n c i a .  Para os c o n j u n t a s  I I I , V , UI 
e U I I  os v a l o r e s  de ECGNST a p re se n ta ram  c e r t a  semelhança e c o e r e n c i a * .
-  Os expo en tes  FCOÍMST da p r o f u n d id a d e  de c o r t e ,  GCOIMST da v i d a  de gume e 
huUNST do des g as te  de f  1 a n c o ' ' s p re s e n ta ra m -s e  sem e lhan tes  ri&a d i v e r s i : c  e- 
quaçoes e seus v a l o r e s  es tã o  c o n d i z e n te s  com v a l o r e s  e n c o n t ra d o s  na l i t e ­
r a t u r a  ( 8 ) .
Com base nas obse rvações  acima e c o n s id e ra n d o  que:
r  ^
-  A v i d a  de gume e m e lh o r  r e p r e s e n t a d a  p e l a  equaçao de T a y l o r  e xpa nd ida  
que p e l a  equação s im p l e s ,  p o i s  a p r i m e i r a  pondera  q u a n t i t a t i v a m e n t e  as 
v a r i a ç õ e s  de avanços ,  p r o f u n d id a d e s  'de c o r t e  e desg as te  da f e r r a m e n t a ;
-  A i n f l u e n c i a ,  do avanço,  no p roc es s a  de us inagem, e m a io r  que a i n f l u e n ­
c i a  da p r o f u n d i d a d e  de c o r t e ,  p o r t a n t o  o v a l o r  a b s o lu t a  . do expoen te  
ECONST, na equação de T a y l o r  exp a n d id a ,  deve s e r  m a io r  que FCOIMST;
-  0 expo en te  ECONST da equação de T a y l o r  e x pa nd ida ,  bem como os demais ex 
p oe n te s  e a c o n s t a n t e ,  e u t i l i z a d o  na d e te rm in a ç a o  a u to m a t i c a  das condi_
 ^ /  r
çoes de usinagem p a ra  m a q u in a s - fe r r a m e n ta s  corn comanda n u m é r i c a ;
C o n c l u i - s e  que a equação de T a y l o r  que m e lh o r  r e p r e s e n t a  o e n s a io  de v i d a
de gume, n e s te  t r a b a l h o ,  e a q u e la  d e te rm in a d a  p e lo  c o n j u n t o  I I I ,  ou s e j a :
v = 529 ,11  . f - ° ' 1807 . a -0 -lkh0 . r 0 ’ 199 '1 . UB0 ' 2992 (2 0 )c p
* U a lo re s  e n c o n t ra d a s  na l i t e r a t u r a  ( 8 )  r e fo r ç a m  a obse rvação  f e i t a  na 
t e x to «
a*
Li f . í t . 3  -  Ensa io  p a ra  d e te rm in a ç ã o  da f o r ç a  e s p e c i f i c a  de c o r t e  (k , . . ) eC i . l  y
expo e n te  (1-m ) da equação de K i e n z l e .
0 e n s a io  p a ra  d e te rm in a ç ã o  de k ^ ^ e l~mc c o n s i s t i u  em
medições  da componente F da f o r ç a  de us inagem u t i l i z a n d o - s e  . d i f e r e n t e sc
v a l o r e s  de avanças e m antenda-se  f i x a s  a v e l o c i d a d e  de c o r t e *  e a p r o f u n -
✓
d idade  de c a r t e  ( con fo rm e  i t e m  3 . 6 ) .  A f e r r a m e n t a  de c o r t e  ( m a t e r i a l  da 
p a s t i l h a  e g e o m e t r i a  de c a r t e )  f o i  da mesma c l a s s e  usada no e n s a io  de v i ­
da de gume. Para  cada v a l o r  de avança u t i l i z a d o ,  f a z i a ~ s e  c in c a  l e i t u r a s
r
de F (em i n t e r v a l a s  de t r i n t a  s egu ndas ) ,  t i r a n d a - s e  o v a l o r  medio ( v e r  
c
Apend ice  I U ) .
As medições de Fc foram f e i t a s  sob c o n t r o l e  de desgas te  da
p a s t i l h a  de c o r t e ,  senda que a v a l o r  medida de desgas te  de f l a n c o  (VB)não
f o i  nunca  s u p e r i o r  a 0 , 1  mm .sab pena da e n s a ia  s e r  r e f e i t a  com um tempa
de us inagem r e d u z id a  em r e la ç ã o  aa a n t e r i o r .  Para cada c o n d iç ã o  de avança
f o i  usãdo um nove gume tia pas t i l h a . -
As medições de f o r ç a  p r i n c i p a l  de c o r t e  F p a ra  d e t e r m in a -c
çaa da f o r ç a  e s p e c i f i c a  de c a r t e  k ^ e expoen te  l ~ mc > p a ra  cada c o n d i ­
ção de avança e s t a b e l e c i d a ,  r e a l i z a r a m - s e  i n t e r c a l a d a m e n t e  aos e n s a ia s  de 
v i d a  de gume, ou s e j a ,  apos a u t i l i z a ç a c  de cada combinaçaa de • con d iç a e s  
de us inagem.
Como a p r o f u n d i d a d e  de c ó r t e  usada f o i  a = 2 ,5 0  mm, e o an_ 
g u io  de p o s i ç ã o  do gume p r i n c i p a l  da p a s t i l h a  f o i  X = 7 5 ° ,  p e l a  equaçãa 
10, o b t e v e - s e  a l a r g u r a  de c o r t e  b -  2 ,5 9  mm.
Com a u x i l i a  da equaçao 11, p a ra  os avanças f  usadas obteve^ 
se os r e s p e c t i v o s  v a l o r e s  de e s pe ssu ra  de c o r t e  h que, j u n ta m e n te  com os 
v a l o r e s  medidas  de f o r ç a  p r i n c i p a l  de . c o r t e  F , m on tou -se  a t a b e l a  X.
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* A v e l o c i d a d e  de c o r t e  v = 160 m/min f o i  e s c o l h i d a  d e n t r o  da f a i x a  dec
v e lo c id a d e s  usadas na e n s a io  de v i d a  de gume re p r e s e n ta n d o  um v a l o r  r e ­
l a t i v a m e n t e  b a i x o  d e n t r o  d e s ta  f a i x a  ( b a ix a  desgas te  da p a s t i l h a ) .  Es ta
/
e s c o lh a  f o i  baseada no f a t o  de que a f o r ç a  de c o r t e  mantem-se p r a t i c a  -  
mente c o n s t a n t e  com a v a r i a ç ã o  da v e l o c i d a d e  de c a r t e  (a que f o i  c o n f i r  
mado e x p e r im e n ta lm e n te  n e s te  t r a b a l h a ) .
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f  (m m / r o t ) h (mm ) Fc (N) F / b  (N/mm ) c
□ ,10 0 ,1 0 304 117
0 ,1 6 0 ,1 5 453 175
0 ,2 5 0 S 24 574 222
0 ,4 0 0, 39 781 302
0 ,6 3 0, 61 1190 460
1 ,0 0 □ ,97 1759 680
■ (v -  160 m/min ; a = 2 ,5 0  mm ; X = 75Q ; T = - 5 Q ) c p
TABELA X -  Dadas p a ra  de te rm in a ç ã o  de k , , e 1-m .C -L o _L C
A p l i c a n d o - s e  l o g a r i t m o s  nos d o is  l a d o s  da equaçao .12, ob -
f <v
tem-se  a equaçao de uma r e t a ,  ou s e j a :
F
I n  ( — £ - )  = l n  k . i + (1-m ) l n  h ( 2 1 )•i C X o X cb
/  ^
A d o ta ndo -s e  o método de r e g r e s s ã o  l i n e a r  p a ra  os pares  de
v a l o r e s  de h e F / b  ( t a b e l a  X) ,  o b t e v e - s e  a s e g u i n t e  equação:O
F
l n  ( — £ - )  = 6 ,4987  + 0 ,7471  l n  h (2 2 )
b
f i g u r a  26-
A equação 22 c o r re s p o n d e  a r e t a  r e p r e s e n t a d a  no g r a f i c o  da
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FIG.  26 -  D e te rm inação  g r a f i c a  de k ^ ^ e 1-|T>C»
A f o r ç a  e s p e c i f i c a  de c o r t e  k ^ ^ c o r re s p o n d e  ao v a l o r  de
F / b  p a ra  h = 1 mm, e o expo en te  1-m c o r re s p o n d e  a i n c l i n a ç ã o  da r e t a
(c o n fo rm e  i t e m  3 , 6 ) ,  p o r t a n t o  t a i s  v a l o r e s  fo ram o b t i d a s  a t r a v é s  da equa-  
N f
çao 22 (e g r a f i c a m e n t e  p e l a  f i g u r a  2 6 ) ,  r e s u l t a n d o :
k ^ i  = 664 l\l/mm2
1-m = 0 ,7 5  c ’
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k.k.k  -  Tes te  de fu n c io n a m e n to  da ADATLi na d e te rm inaçã o  a u t o m a t i c a  de con-
^  ^  _  “nr r- r, . .
digo.es de us inagem p a ra  t o r n a s  cam camanda n u m é r ic a .
0 t e s t e  de fu n c io n a m e n to  c o n s i s t i u  na - u t i l i z a ç ã o  de dados 
armazenadas no ADATU, que fa ram r e q u e r i d o s  na f a b r i c a ç ã o  de uma d e t e r m in £
r  ^
da peça. em t a r n a  cam comanda num é r ic a ,  c u ja s  con d iç o e s  de usinagem foram 
d e te rm in a d a s  a u to m a t ic a m e n te  p e lo  programa de processamento  t e c n a l o g i c c  da 
s i s t e m a  de programação EXAPT 2 * .
a) Desenho da peça
A peça fo  1 p r o j e t a d a  p a ra  f i n s  de t e s t e ,  a b j e t i v a n d o - s e  u t i_  
l i z a r  p a r t e  da p o t e n c i a l  de automaçao do s i s t e m a  EXAPT 2 em uma u n i c a  peça,
 ^ r
p o r t a n t o ,  f o i  d e sco ns id e ra do ,  o f a t o r  u t i l i z a ç a o  p r a t i c a  da peça .
□ desenho da peça e s t a  r e p r e s e n ta d a  na f i g u r a  27, a b a ix o .
X
b> Pi ; iQrar i:a da peça
0 programa da peça f o i  e la b o ra d a  cam uma s e q u e n c ia  de decl ía 
rações  c o d i f i c a d a s  em l in g u a g e m  de programação EXAPT 2 que, em c o n j u n t o ,  re.
Fw. f ~p re s e n ta ra m  as in fo rm a ç o e s  n e c e s s a r i a s  p a ra  a ^confecção a u to m a t i z a d a  da pe­
ça ( v e r  i t e m  2 . 3 . 1 ) .
Na Apênd ice  I I I  tem-se  a l i s t a g e m  da programa da peça c o r - -  
re s p a n d e n te  ao desenha da f i g u r a  27.
c )  Dados 'a rq u iv a d o s
/
Os dados n e c e s s á r i o s  p a ra  o processamento  do p rograma da pie 
ça ,  fo ram  i n s e r i d a s  nas seus r e s p e c t i v o s  a r q u i v a s  a t r a v é s  de um programa 
de computado r  p a ra  g e re n c ia m e n to  de dadas ( 1 6 ) ,  da s i s t e m a  EXAPT 2. A inser_  
çao dos dados no computador  f o i  f e i t a  cam a u x i l i o  de f i c h a s  de f o rm a to  p re  
e s t a b e l e c i d a ,  m os t radas  no Apend ice  I I I .
Os dados a r q u i v a d a s ,  r e q u e r i d a s  p a ra  a c o n fe c ç ã o  da peça da 
f i g u r a  27, fo ram  e x t r a i d o s  do ADATU, dD a r q u i v o  de dados de m a q u i n a s - f e r r a  
mentas e do a r q u i v a  de dadas de m a t e r i a i s  de fe r r a m e n ta s  s f e r r a m e n t a s , res_
* Os dadas can t . idos  no a r q u i v o  de dadas de m a t e r i a i s  de f e r r a m e n t a s  e f e r -
f
ramentas  e no a r q u i v o  de dados de m a q u in a s - fe r r a m e n ta s  fa ram  ig u a lm e n te  
r e q u e r i d o s  d u r a n te  o p roc es s o  de . c o n fe c ç ã o  da peça .
62
p e c t i v a m e n te  (A p e n d ic e  I I I ) .
F IG .  27 -  Desenha da pega.
d)  S is tem as  de coordenadas
a  f  \ r
Os p a ra m e t ro s  g e a m e t r i c o s  r e f e r e n t e s  a m a q u in a - f e r r a m e n t a ,  
peça, f e r r a m e n t a  e f i x a ç ã o  da peça forarn d e f i n i d a s  ncs r e s p e c t i v a s  s i s t e ­
mas de coordenadas  ( i n d e p e n d e n te s  e n t r e  s i )  que, r e l a c i o n a d a s ,  p e r m i t i r a m
□ c a l c u l o  do p o s ic io n a m e n to  da f e r r a m e n t a  em r e la ç a o  a peça e sua f i x a ç a o  
na maquina,  i n c l u i n d o  t e s t e s  p a ra  e v i t a r  e v e n tu a i s  c o l i s õ e s  da f e r r a m e n t a .
IMo Apênd ice  I I I  es tão  i l u s t r a d a s  os s i s t e m a s  de coo rde na  -  
das co n c a te n a d o s ,  r e f e r e n t e s  aus componentes*  u t i l i z a d a s  n e s te  t r a b a l h a .
r
* M a q u in a - f e r r a m e n t a ,  peça e f e r r a m e n t a  dE c o r t e .
63
e )  R e s u l ta d o  do p rocessamen to
0 r e s u l t a d o  do p rocessamento  f o i  c o s t i t u i d o  p e lo  c o n ju n t o  
de v a l o r e s  fo rmado p e lo s  dados de e n t r a d a  de algumas d e c la ra ç õ e s  do p ro  -  
grama da peça,  p e lo s  dados c o n t i d o s  em a r q u i v a s  e p e la s  v a l o r e s  c a l c u l a  -  
dos p e lo  p ro c e s s a d o r  EXAPT 2 -E s te  c o n j u n t o  de v a l o r e s ,  que r e p r e s e n t a  o 
" o u t p u t "  do p r o c e s s a d o r  e tambem o " i n p u t "  do p ó s -p r a c e s s a d o r ,  f o i  e m i t i d a  
com fo rm a to  c o d i f i c a d o  con fo rm e a l i ngu agem  de programação u t i l i z a d a ,  como 
pode s e r  v i s t o  na l i s t a g e m  m os t rada  no Apênd ice  I I I .
f )  R e s u l ta d o  do pas -p ro c e s s a m e n to
Os v a l o r e s  r e s u l t a n t e s  do p rocessamento ,  de acordo cam o 
i t e m  a n t e r i o r ,  f o ra m  e m i t i d o s  em l ingu agem  c o d i f i c a d a  p e lo  s i s t e m a  de p r o -
^  r
gramaçao u t i l i z a d o ,  no caso o EXAPT'2.. Porem, na fo rma que e s te s  v a l o r e s  
se ap resen tavam  nao e ra  p o s s i v e l  u t i l i z a - l o s  na comanda da m a q u i n a - f e r r a  -  
menta MC. A n t e s r ' jT? n e c e s s á r i a  que se f i z e s s e  a c om p i lação  e a adaptação 
dos mesmos a maqu ina  que c o n f e c c i o n a  a peça» I s t o  f o i  f e i t o  p o r  um p r o g r a -  
ma, c a m p a t i v e l  com a maquina a s e r  usada, comumente chamada de p o s - p r a c e s -  
s a d o r .
0 r e s u l t a d o  do po s -p ro c e s s a m e n to ,  r e f e r e n t e  a peça da f i g u -
* . /s  _
r a  27, e s t a  m os t rado  no Apênd ice  I I I .
g )  C o n t r o l e  g r a f i c o  do p roc es s o  de usinagem da peça
Os v a l o r e s  r e s u l t a n t e s  do processamento do programa da peça 
/  /
d e te rm ina ram  as c o n d iç o e s  g e o m e t r i c a s  e t e c n o l o g i c a s  de us inagem, e n t r e  as 
q u a is  es tã o  os c o n to r n o s  da peça b r u t a  e acabada e a d i s t r i b u i ç ã o  dos pas­
ses de c o r t e .  Como e s te s  v a l o r e s  rep resen tBm  pontos coordenados em um s i s ­
tema c a r t e z i a n o ,  pode -se  t r a ç a r  g r a f i c a m e n t e  os p e r c u r s o s  das f e r r a m e n t a s ,  
na c o n fe c ç ã o  da peça .
Os g r á f i c o s  a p rese n ta das  aba ixa  rep resen tam  as e tapas  de 
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FIG.  28 -  Operações de faceamento  em desbas te  e acabamento ( l ã  f i x a ç ã o ) .
\
X
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F IG.  29 -  Operação de to rneam en to  l o n g i t u d i n a l  em des b as te  (13  f i x a ç ã o ) .
1-
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FIG.  30 -  Operação de acabamento ( l ã  f i x a ç ã o ) .
FIG. 31 -  Con to rna  da peça apos operaçoes  com l ã  f i x a ç a a .
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FIG.  32 -  Operações de faceamento  em desbas te  e acabamento (2§  f i x a ç ã o ) ,
p - ---------------------------- .--------- -------------------------------- j
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/
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Z
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FIG. 33 -  Operação de to rneam ento  l o n g i t u d i n a l  em desb as te  (23  f i x a ç a o ) .
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FIG. 34 -  Operação de acabamento (23 f i x a ç ã o ) .
FIG.  35 -  Con to rno  da peça acabada.
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5 -  ANÁLISE /  DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
5 .1  -  C o n s id e ra ç õ e s  I n i c i a i s
0 p rograma da peça d e te r m in a  a fo rm a de c o n f e c c i o n a - l a .  Pia 
r a  o caso ,  o p ro c e s s a  de con fe c ç ã o  e n v o lv e  q u a t r o  operações  d i f e r e n t e s  p_a 
r a  uma p r i m e i r a  f i x a ç a o  da peça na maqu ina .  Em uma segunda f i x a ç a o ,  sao 
r e a l i z a d a s  mais q u a t r o  ope raçoes  sem e lhan tes  aque las  da p r i m e i r a  f i x a ç a o
rw fw . A f  t
da peça .  As ope raçoes  sao as s e g u in t e s  ( v e r  s e q u e n c ia  de g r á f i c o s  no cap_i 
t u l o  a n t e r i o r ,  f i g u r a s  28 a 3 5 ) :
-  faceamento  em d e s b a s te ;
-  faceam ento  em acabamento ;
-  to rn eam en to  l o n g i t u d i n a l  em desbas te  ( e n v o lv e n d o  in te rpo _  
la ç ã o  l i n e a r ) ;
-  to rn eam en to  l o n g i t u d i n a l  etfi acabamento (e n v o lv e n d o  i n t e r  
p o la ç o e s  l i n e a r  e c i r c u l a r
Cada ope raçao  de faceamento f o i  r e a l i z a d a  com um u n ic u  pas_ 
se de c o r t e .  As ope rações  de to rneam ento  l o n g i t u d i n a l  fo ram ■ r e a l i z a d a s  
com uma s e q u e n c ia  de passes de c o r t e .  ;
'/ r
□s dados das f e r r a m e n t a s ,  a chamada de dadas de maquina e
r  s*. i w*
p o s - p r o c e s s a d o r ,  a d i s t a n c i a  de f o l g a  p a ra  e v i t a r  c o l i s o e s  d u r a n te  a u s i -
rv ~  «Ní r
nagem, a p a s i ç a o  e dimensões do d i s p o s i t i v o  de f i x a ç a o  da peça da maquina 
e a d e s c r i ç a n  g e o m e t r i c a  da peça b r u t a  e acabada fo ram  todos  p rocessados  
c o r r e t a m e n t e ,  ou s e j a ,  de acordo com os a r q u i v o s  e com o programa da pe­
ça ,  como pode s e r  c o n s t a t a d o  comparando-se  os r e s u l t a d o s  e m i t i d o s  p e lo  
p ro c e s s a d o r  t e c n o l o g i c o  ( v e r  i t e m  i t . i f . 5 - c )  com os dados c o n t i d a s  nos a r  -
f  ^  r
q u iv o s  ( v e r  i t e m  i+ . i f . 5 - g )  e as d e c la r a ç õ e s  do programa da peça ( v e r  i tern 
í t . í t . 5 - a ) .
5 .2  -  D e te rm inação  das p r o f u n d id a d e s  de c o r t e  ( ap )
A p r o f u n d i d a d e  de c o r t e  d e te rm in a d a  p e lo  p r o c e s s a d o r  tecno_ 
/ / / / N  ^
l o g i c o  e sempre a maxima p e r m i s s i v e l ,  em função  da f e r r a m e n t a ,  da maquina
e da d i s t r i b u i ç ã o  dos passes de c o r t e »
A l i m i t a ç ã o  de em função  da f e r r a m e n t a  f o i  d e f i n i d a  pe­
l a  equação 2, u t i l i z a n d o  os dados c o n t i d o s  no a r q u i v a  de dados de m a t e r i -  
a i s  de f e r r a m e n t a s  e f e r r a m e n t a s .  Neste caso o v a l o r  máximo f o i  4 ,8 3  mm.
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A l i m i t a ç ã o  em função  da m a q u in a - fe r r a m e n ta  se r e f e r e  a po 
t e n c i a  e t o r q u e  d i s p o n í v e i s  p a ra  uma combinaçao de v e l o c i d a d e  de c o r t e / a -  
v a n ç o / p r o f u n d id a d e  de c o r t e .
A l i m i t a ç ã o  em f u n ç i o  da d i s t r i b u i ç ã o  dos passes de c o r t e  
f o i  d e f i n i d a  pe las ,  d imensões g e o m e t r i c a s  da peça,  p e l a  p r o f u n d id a d e  de c o r  
t e  m in ima de desb as te  ( d e f i n i d a  no ADATU) e p e l a  sob rem ed ida  de m a t e r i a l  
p a ra  p o s t e r i o r  ope ração  de acabamento.
.. Para  as ope rações  de faceamento  'em d e s b a s te , a p r o f u n d id a d e
M  OJ ^
de c o r t e  f o i  d e te rm in a d a  em funçaa  das dimensões g e o m e t r i c a s  da peça, ou 
s e j a ,  p e l a  q u a n t i d a d e  t o t a l  de m a t e r i a l  a s e r  remov ido  e com base no m a x i  
mo v a l o r  p e r m i s s i v e l  c o n t i d o  no a r q u i v o  de dados de m a t e r i a i s  de ferramen_ 
ta s  e fe r ramentas«,  A d i f e r e n ç a  d im e n s io n a l  e n t r e  peça b r u t a  e acabada 
e a r e s e r v a  de m a t e r i a l  p a ra  a pperação  de acabamento de te rm inam que a^ = 
it, 00 mm, como pode s e r  c o n s t a t a d o  p e lo  p o s i c io n a m e n to  da f e r r a m e n t a  em 
seu p e r c u r s o ,  d e f i n i d a  p o r  v a l o r e s  coordenados e m i t i d a s  p e lo  p ro c e s s a d o r  
( i t e m  4 . ^ . 5 - c ) .  P o r t a n t o ,  pode -se  a f i r m a r  que a p r o f u n d id a d e  d e . c o r t e  pa -
_  r
r a  f  acjsamento em des b as te  f o i  c a l c u l a d a  c o r r s ta m e n  ia. i ar..b«m f o i  c o r r e ­
t a  a d e te rm in a ç ã o  de a^ = 1 ,0 0 ,  p a ra  as operações  de faceamento  e t o r n e a ­
mento l o n g i t u d i n a l  em acabamento,  p o i s  e s t e  v a l o r  f o i  d e f i n i d a  na p r o g r a ­
ma da peça como sob rem ed ida  de m a t e r i a l  r e s t a p t e  das operações  de desbas-  
te  p r e c e d e n t e s .
Para as ope rações  de to rneam ento  l o n g i t u d i n a l  em des b as te ,  
as p r o f u n d id a d e s  de c o r t e  de te rm inad as  c o n f e r i r a m  com o v a l o r  maxima ( ap= 
í t j83  mm) na m a i o r i a  dos passe s .  Excessões o c o r re ra m  quando a d i f e r e n ç a  de 
d iâ m e t ro  e n t r e  peça b r u t a  e acabada e ra  de 8 ,0 0  mmía^ = ^ , 0 0 ) ,  quando o 
p e n ú l t im a  passe de c o r t e  f o i  r e l o c a d o  na p r i m e i r a  f i x a ç ã o  da peça ( a^ = 
í t ,76  mm) e na segunda f i x a ç ã o  (ap = 2 , ^ 3  mm). Todos os v a l o r e s  de a^ a c i ­
ma r e f e r i d o s  fo ram  c o r r e ta m e n te  d e te r m in a d o s .
As p r o fu n d id a d e s  de c o r t e  usadas nas i n t e r p o l a ç õ e s ,  fo ram 
d e f i n i d a s  p e l a  q u a n t i d a d e  de m a t e r i a l  r e s t a n t e  dos passes de c o r t e  do tor_ 
nsamento l o n g i t u d i n a l  em d esb as te ,  dev ida  a d i f e r e n ç a  e n t r e  a geamet- r ia
da peça e a p o s iç ã o  do gume p r i n c i p a l  da f e r r a m e n t a .  Neste caso,  os v a l o -
/
re s  de a fo ram  c o n t in u a m e n te  v a r i a v e i s  no d e c o r r e r  do c o r t e  em i n t e r p a l u
Pção.
A p r o f u n d i d a d e  de c o r t e  bem como os p r e c u r s o s  e p o s i c i o n a ­
mento das f e r r a m e n t a s  foram v e r i f i c a d o s  a p a r t i r  de pon tos  coordenados  e -
r
m i t i d o s  p e lo  p r o c e s s a d o r  t e c n o l a g i c a .  Seus r e s u l t a d o s  foram c o r r e t o s ,  con 
fo rme as c o lo c a ç o e s  ac ima e s im u la ç a o  g r a f i c a  m o s t ra d a  nas f i g u r a s  29 a 
36, de onde se c o n s t a t a  que f o i  c o r r e t a  a u t i l i z a ç ã o  da a r q u i v a  de dadas
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de m a t e r i a i s  de f e r r a m e n t a s  e f e r r a m e n t a s .
5 .3  -  De te rm inação  das avanças Cf)
l\lo p rocessam en to  dos avanços p a ra  us inagem de desbas te  f o ­
ram u t i l i z a d a s  as equações 3 e *+, j u n ta m e n te  com dados ' ..armazenados no 
ADATU e no a r q u i v a  de dados de m a t e r i a i s  de fe r r a m e n ta s  e f e r r a m e n t a s ,  pa_ 
ra '  cada passe de c o r t e .  A v e r i f i c a ç ã o  dos v a l o r e s  de avanço d e te r m in a  -
r
dos p e lo  p r o c e s s a d o r  t e c n o l o g i c o  f o i  f e i t a  c a l c u l a n d o - s e  manualmente t a i s
avanças .  Mesta v e r i f i c a ç ã o  f a i  u t i l i z a d a  o nomagrama da f i g u r a  3 6 ( 8 )  pa ra
d e t e r m i n a r ,  aprox imadamente ,  as c o n s t a n t e s  da equação 3, uma vez queo~pro
c e s s a d o r  nao e m i te  l i s t a g e n s  i n t e r m e d i a r i a s  de onde se p o d e r i a  s a b e r  os
v a l o r e s  des tas  c o n s t a n t e .  Os demais dados p a ra  c a l c u l a r  manualmente os a-
/
vanços fo ra m  as p r o f u n d id a d e s  de c o r t e  j a  de te rm inad as  p e lo  p r o c e s s a d o r  , 
o angu lo  de p o s i ç ã o  do gume p r i n c i p a l  de c o r t e  da f e r r a m e n t a  (X= 75° ,  do 
a r q u i v a  de dados de m a t e r i a i s  de fe r r a m e n ta s  e f c - r r a m e n ta s ) e o f a t o r  do 
c o r r e ç ã o  do avança p a ra  des b as te  (RKAPK = 0 , 5 ,  do ADATU).
.. F IG.  -  De te rm inação  das c o n s t a n t e s  HMAX e BMIIMUS.
Para ope rações  de faceamento  e to rneam en to  l o n g i t u d i n a l , em 
us inagem de de s b a s te ,  os avanças d e t e r m i n a d o s ' p e lo  p r o c e s s a d o r ,  p a ra  as 
d i f e r e n t e s  p r o f u n d id a d e s  de c o r t e ,  f i c a r a m  m u i to  p rax im os  dos v a l o r e s  ve ­
r i f i c a d o s  manua lmente ,  como pode s e r  obse rvado  na t a b e l a  X I .
P r o f u n d id a d e  de 
c a r t e  (mm)
Avanço c a l c u l a d a  p e la  pro  
c e s s a d a r  ( m m / r o t )
Avança c a l c u l a d a  ma­
nua lm en te  (m m / r o t )
4 ,8 3 0, 47783 0 , 471Q6
4, 76 0 ,47333 0 ,46659
4, 51 0 ,45647 0 ,44748
4 ,00 0,42741 0,41831
2 ,43 0 ,23600 0 ,26831
TABELA XI -  V / e r i f i c a ç ã o  dos v a l o r e s  de avanço em usinagem de d e s b a s te .
As pequenas d i s c r e p â n c i a s  e n t r e  os avanços d e te rm inad os  pe_ 
l o  p r o c e s s a d o r  e os c a l c u l a d o s  manualmente sao j u s t i f i c á v e i s ,  p o i s  pa ra
A
os ú l t i m o s  f o i  u t i l i z a d a  um nomagrama, p o r t a n t o  com v a l o r e s  aprox imados 
de HMAX e BMIIMUS, e n q u a n t D  que  p a ra  os  p r i m e i r o s  fo ram usados s o m e n t e  
ue.- c u i a s  a n a u i t i c o s ,  p o r t a r :  to ,  a em ap ro x im a ç o e s .  Forem, i s s n  nao impedü- 
que se possa com prova r  que o p r o c e s s a d o r  d e te rm in o u  c o r r e ta m e n te  os -a-  
vanços em us inagem de desb as te  e, consequen tem en te ,  que a u t i l i z a ç a o  do 
ADATL) f o i  c o r r e t a .
Para ope rações  de to rneam en to  t r a n s v e r s a l  ( i s t o  e,  in te r _  
p o la ç õ e s  c u j a s  d i r e ç õ e s  do avança são 60° e 45Q, c o n s id e ra n d o  o e i x o  de 
r o ta ç ã o  da p e ç a )  o p r o c e s s a d o r  d e te rm in o u  os avanços ap re s e n ta d a s  na ta_ 
b e l a  X I I :
P r o f u n d id a d e  de c o r t e  do passe de 
to rn eam en to  l o n g i t u d i n a l  i m e d i a t a  
mente a n t e r i o r  (mm)
Avanço d e te rm inad o  
p e l o . p r o c e s s a d o r  
( m m / r o t )
4 ,8 3 □ ,63498
4 ,7 6 0 ,63498
2 ,43 0 ,32912
TABELA X I I  -  Avanças usadas no to rneam en to  t r a n s v e r s a l .
/
O b s e rv a -s e ,  com a u x i l i o  da f i g u r a  37 , que a q u a n t i d a d e  de 
m a t e r i a l  de ixado  p e la s  ope rações  de to rn eam en to  l o n g i t u d i n a l  fo ram  rel_a 
t i v a m e n t e  pequenas (a re a s  t r i a n g u l a r e s  e s c u r e c i d a s ) . P o r t a n t o ,  s e r i a  im -  
p r a t i c a v e l  c o n t r o l a r  o avanço p e l a  fo rm a do cavaco (equação 3 ) ,  ou s e j a
i,
p e l a  r e l a ç ã o  e n t r e  b e h .  IMeste casa,  f o i  u t i l i z a d a  a equação 6,quE c a l c u -
 ^ / 
l a  o avanço em funçan  da q u a l i d a d e  da s u p e r f i c i e  com r e g a s id a d e  de desbas_
te  (R^ = 0 ,0 6 3  mm), p o r t a n t o  in dependen tem en te  da p r o f u n d i d a d e  de c o r t e  u_ 
sada no passe de to rn eam en to  l o n g i t u d i n a l  im e d ia ta m e n te  a n t e r i o r .  Os avan 
ços d e te rm in a d a s  p e la  p ro c e s s a d o r  c o n f e r i r a m  com os c a l c u l a d o s  manualmèn- 
mente,  p a r a  e f e i t o  de v e r i f i c a ç ã o .  Excessão o c o r r e u  quando a p r o f u n d id a d e  
de c o r t e  do passe l o n g i t u d i n a l  f o i  s e n s i v e lm e n te  menor (em t o r n o  da meta -  
de) que os v a l o r e s  a te  en tao  usados .  IMeste caso,  o avança tambem f o i  s e n ­
s i v e l m e n t e  menor ( t a b e l a  X I I ) .  I s t o  s uge re  que o c r i t é r i o  de c a l c u l a  f o i  
mudada, com f o r t e  i n d i c a ç ã o  de que a fo rm a  do cavaca v o l t o u  a s e r  cons id is  
ra d a ,  parem naa se tem, na l i t e r a t u r a  d i s p o n i v e l ,  uma f o r m u l a  der c a l c u l o  
que j u s t i f i q u e  o v a l o r  do avanço de 0 ,32912  m m / ro t .  No e n t a n t o ,  o b s e rv a  -
se na t a b e l a  XI.I que f o i  m a n t id a  uma r e la ç ã o  a / f  em t o r n o  de 7 , 5 ,  de on -
t ^
de p od e -s e  s u p o r  que na p r o c e s s a d o r  t e c n o l a g i c o  e s t e j a  e s t i p u l a d a  uma fa i_
xa de a c e i t a ç ã o  p a ra  a r e l a ç ã o  a / f ,  f o r a  da q u a l  o avanço passou a aasu-
% P
rii l i- -m v a l o r  p r o p r o c i o n a l  a p r o f u n d i d a d e  de c o r t e  usada.
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F IE .  37 -  Rep re sen tação  da q u a n t i d a d e  de m a t e r i a l  a s e r  rem ov ida  em cada 
passe de to rn eam en to  t r a n s v e r s a l  de d e s b a s te ,  p a r a  60p e í+5'?».
Para  as ope rações  com usinagem de acabamento,  o avança de­
t e rm in a d a  p e lo  p r o c e s s a d o r  t e c n o l a g i c o  f o i  i g u a l  a 0 ,3 2  m m / ro t .  Para e s t e  
c a l c u l a  f o i  u t i l i z a d a  a equação 6 com rogos- idade de acabamento (R^ = 0 ,0 1 6  
mm), sendo e s t a  a fo rma c o r r e t a  de c a l c u l a  cama f o i  v e r i f i c a d a  u t i l i z a n d o -
se os dados armazenados no ADATU e no a r q u i v o  de dados de m a t e r i a i s  de
fe r r a m e n t a s  e f e r r a m e n t a s ,  o que novamente c o n f i r m a  a c a r r e t a  u t i l i z a -
/
gao d e s te s  a r q u i v o s  p e lo  p r o c e s s a d o r  t e c n o l o g i c o .
5'.k -  D e te rm inação  das v e l o c i d a d e s  de CDrte ( v  )______ _________ _ ______________________________ ç_
□ p rocessamen to  da v^  f o i  f e i t a  a t r a v é s  da equação de Tay-
l o r - e x p a n d id a  (equação 1 ) ,  p a ra  cada p a r  de v a l o r e s  de f  e a p re v ia m e n te* P
d e te rm in a d o s  p e lo  p r o c e s s a d o r  t e c n o l o g i c o .  Neste p rocessamento  fo ram u t i ­
l i z a d a s  dados c o n t i d a s  no ADATU. (VSTAIMD = 5 2 9 ,1 1 ;  ECONST = 
- 0 , 1 6 0 7 ;  FCOIMST = - 0 , l ^ i f . 0 ;  GCONST = - 0 , 1 9 9 4 ;  HCOMST = 0 ,2 9 9 2 ;  V/B = 0 , 3  mm 
T = 20 min ) .  Como as r o ta ç o e s  da maquina IMC sao e s c a lo n a d a s ,  p a ra  e v i t a r  
g rand es  de fasagens  da v com a v a r i a ç a o  do d iâ m e t ro  u s i n a v e l  ( v e r  equaçao
. '  • • U
1 6 ) ,  f o i  u t i l i z a d o  no p rog ram a da. peça a d e c la ra ç ã o  CSRAT/QO in d i c a n d o  que
v c pode v a r i a r  a te  20% do v a l o r  c a l c u l a d o  p e la  equaçao de T a y l o r .  Assim
tc r r - rc .  uma f a i x s  adequada de v .
IMa t a b e l a  X I I I , a b a ix a ,  e s tã o  r e l a c i o n a d a s  as v d e te r m in a  -c✓
das p e lo  p r o c e s s a d o r  t e c n o l o g i c o  e as r e s p e c t i v a s  f a i x a s  adequadas de v ,c
p a r a  as d i v e r s a s  ope rações  de usinagem r e a l i z a d a s  na c on fec ç ão  da peça .
Para  ope rações  de faceamento  ( t a b e l a  X I I I ) ,  as v e l o c id a d e s
»v rde c o r t e  ( r o t a ç o e s )  d e te rm in a d a s  p e lo  p ro c e s s a d o r  t e c n o l o g i c o  tenderam a 
per jnanecer  f o r a  das f a i x a s  adequadas de v , ap resen tando  v a l o r e s  d e fa s a ­
dos .  Em c e r t o s  casos e s t a  defasagem f o i  r e l a t i v a m e n t e  g rande  c o n s id e ra n d o  
o l i m i t e  i n f e r i o r  da r e s p e c t i v a  f a i x a  adequada de v c »
Para  ope rações  de usinagem em t o r n o s  com r o ta ç õ e s  e s c a lo n £  
das, quando a v a r i a ç a o  c o n t i n u a  do d iâ m e t ro  ü s i n a v e l  e r e l a t i v a m e n t e  gran_ 
de, a t r o c a  de r o ta ç a o  pode l e v a r  a uma c o n s i d e r á v e l  queda no v a l o r  de v u
Mas, l e v a n d o  em c o n t a  a c a p a c id a d e  da maquina, i s t o  pode s e r  c o n s id e r a d o
coma uma medida de s e g u ra n ç a  ( 5 ) .
A f a i x a  adequada de v pode, tambem,ser  d e te rm in a d a  p o r  umc f
f a t o r  de s o b r e c a r g a  de t o r q u e ,  c o n t i d a  na a r q u i v o  de dados de m aqu inas -  
f e r r a m a n t a s .
Presume-se que e s t e j a  e s t i p u l a d o ,  no programa de p r o c e s s a -
fs* /  w  . A
mento das c o n d iç o e s  de us inagem, um v a l o r  máximo de v a r i a ç a o  do d iâ m e t ro  
u s i n a v e l  sem que o c o r r a  t r o c a  de r o t a ç a o ,  desde que .a c a p a c id a d e  da maqui_ 

















FAIXA DE Vc CALCULA­
DA A PARTIR DA EQUA­
ÇÃO DE 7AYL0R(M/MIN)
FACEAMENTO DE
DESBASTE 60 -  7 0 ,B 7 1 D 131* -  15B 0,1*271*1 í.,0 0 155 -  233
(1B  FIXAÇAD) 7 0 ,B -  H .0 355 79 -  156 0,1*271*1 1*,0D 1 5 5 -  233
FACEAMENTO DE
ACABAMENTO 60 -  7 0 ,B 10DD IB S  -  222 D, 32 1 ,0 0 200 -  299
(1B  FIXAÇÃO) 7 0 ,8  -  H*D 500 111 -  220 0 ,3 2 1 ,0 0 200 -  299
TORNEAMENTO • 11*0 355 1 5 6 0,<.77fi3 •1*,B3 11*8 -  222
LONGITUDINAL 1<*D -355 156 D, 1« 271*1 l*,00 133 -  200
DE DESBASTE 1 3 0 ,3 "355 11(5 0,1*7783 l*,B3 11*8 -  222
C1B FIXAÇÃO) 1 2 0 ,7 5D0 19D 0 ,4 7 7 8 3 l*,B3 11*8 -  222
-111 500 Í7<* 0,1.7333 1*,76 11*9 -  223
1 0 1 ,5 50 D 159 0,1.7333 <i,76 11*9 -  223
TORNEAMENTO LON­
GITUDINAL DE ACA 11*0 5DD • 2?D 0 ,3 2 1 ,0 0 200 -  299
BAMENTO INCLUIN­ 92 710 205 0 ,3 2 1 ,0 0 200 -  299
DO INTERPOLAÇÃO 92 -  132 500 I h E -  2D7 0 ,3 2 3 , bw. \ 165 -  2 't7
LINEAR 132 3 0 0 207 0 ,3 2 1 ,0 0 200 -  299
(1 3  FIXAÇÃO)
FACEAMENTO DE
DESBASTE 60 -  7 0 ,B 71D 13<4 -  15B D,lt*27í.l l*,00 133 -  20D
(2 3  FIXAÇÃO) 7 0 ,B -  11.0 355 79 -  156 0 , í* 271*1 1*,00 133 -  20D
FACEAMENTO DE
ACABAMENTO 60 -  7 0 ,B 1000 IB S  -  222 0 ,3 2 . 1 ,0 0 200 -  299
(.23 FIXAÇAD) 7 0 ,8  -  11.0 500 111 -  220 0 ,3 2 1 ,0 0 200 -  299
TORNEAMENTO 11.0 355 156 0,1*7783 i*, 83 11*8 -  222
LONGITUDINAL 1 3 0 ,3 355 11*5 0,1.7783 i* ,8 3 11*8 -  222
DE DESBASTE 1 2 0 ,7 500 ' 190 0,1*7783 l*,B3 11*8 -  222
(2 0  FIXAÇÃO) 111 5D0 17** 0,1*7763 1*, 83 11*8 -  222
111 500 17í* D, 1*581*7 I*, 51 151 -  225
101,1* 5DD 159 0,1*7783 1», B3 11*8 -  222
9 1 ,7 710 201» 0 ,2 3 6 8 0 2,1*3 185 -  278
B6, 9 71D 19«. 0 ,2 3 6 8 0 2,1*3 185 -  278
TORNEAMENTO LON­
GITUDINAL DE ACA 82 710 183 0 ,3 2 1 ,0 0 20D -  299
BAMENTO IN C LUIN ­ 82 -  102 710 1B3 -  227 0 ,3 2 2,00(AP R nX) 181 -  271
DO INTERPOLAÇÃO 102 50 D 160 0 ,3 2 1 ,0 0 200 -  299 j
LINEAR E A Ú L T I­ 102  -  110 500 160 -  173 0 ,3 2 3 , 76(APROX) 165 -  2V7
MA INTERPOLAÇÃO 100 -  130 5D0 173 “  201. 0 ,3 2 1 , 00(APROX) 2DD -  299
CIRCULAR
TABELA X I I I  -  Cond ições  de usinagem usadas .nas d i f e r e n t e s  ope rações  p a ra  
c o n fe c ç ã o  da peça .
LNas ope rações  de to rneam ento  l o n g i t u d i n a l  em desb as te ,  as .  
v e l o c i d a d e s  de c o r t e ,  v , d e te rm inad as  p e lo  p ro c e s s a d o r  t e c n o l o g i c o ,  p e r -  
maneceram d e n t r o  das f a i x a s  e s t i p u l a d a s  p e l a  equação de T a y l o r  e p e lo  pra_ 
grama da peça .  O bs e rv a -s e  a in d a  que a t r o c a  de r o ta ç ã o  f o i  f e i t a  quando a
/  A
v se ap rox im a va  dos l i m i t e s  da r e f e r i d a  f a i x a  de v , p o i s  o p rox im o  diame_C C ■*“/ w
t r o  u s i n a v e l  s i g n i f i c a r i a  um v a l o r  de v c inadequada ,  caso nao houvesse 
t r o c a  de r o t a ç ã o .  I s t o  i n d i c a  a c o r r e t a  d e te rm inaçã o  da v . □ mesmo o c o r ­
re u  p a ra  a s 'o p e r a ç õ e s  de to rn eam en to  l o n g i t u d i n a l  em acabamento .  N o t a - s e
/  w N A
porem que quando eram e n v o l v i d a s  i n t e r p o l a ç o e s , onde a redução do d iame-  
/
t r o  e ra  c o n t i n u a  e r e l a t i v a m e n t e  acen tuada ,  a v c . f i c o u  f o r a  da f a i x a
adequada, p a ra  pequanos t r e c h o s  de c o r t e .  Es te  f a t o  pode s e r  j u s t i f i c a d o
p e la s  úiesmas c o lo c a ç õ e s  f e i t a s  p a ra  ope rações  de faceam en to .
O b s e rva -se  que as v a l o r e s  de v , d e te rm inad os  p e lo  p r o c e s -c
s a d a r ,  e s t i a  d e n t r o  da f a i x a  de v e l o c id a d e s  u t i l i z a d a s  no e n s a io  de usina_ 
b i l i d a d e  que d e f i n i u  a c o n s t a n t e  e expoen tes  da equação de T a y l a r .  Exces-  
sau a c o r r e u  quando houve l i m i t a ç u e s „ n a  u t i l i z a ç ã o  ( t r o c a )  de r o t a ç õ e s .
%
Das c o lo c a ç o e s  f e i t a s  acima, r e f e r e n t e s  a v , c o n c l u i  -  sec
que sua de te rm in a ç a o  p e lo  p ro c e s s a d o r  t e c n o l o g i c o  f o i  c o r r e t a  e, conse -
r» ** r




6 -  CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS POSTERIORES
6 .1  -  C onc lusões
A s im p le s  im p la n ta ç ã o  de um s i s t e m a  do t i p a  EXAPT 2, d e te n -  
t e r  de uma t e c n o l o g i a  e s t r a n g e i r a  que e s t a  em c o n s t a n t e  e v o lu ç ã o  e aper  -  
f e i ç o a m e n to ,  p o r  mais  que se q u e i r a  r e s s a l t a r  a sua e f i c i e n c i a ,  não e ga-
y*
r a n t i a  a u t o m a t i c a  de m a io r  p r o d u t i v i d a d e  e m e lh o r  q u a l i d a d e  no p r o d u to
u s in a d a .  E p a r t a n t a  de fu n d a m e n ta l  i m p a r t a n c i a  que, e n t r e  o u t r a s  c o i s a s  ,
s e j a  m a n t id a  uma documentação d e t a l h a d a  e a t u a l i z a d a  do r e f e r i d a  s i s t e m a ,
r *cujo uso deve ser permanente, casa contrario estara sujeita a uma regres- 
saa tecnologica de tal ordem que o colocara sob risco de ser. em pouco 
tempD, totalmente suplantada.
A u t i l i z a ç ã o  do ADATU e c o n s id e r a d a  de a p l i c a ç a o  u n i v e r s a l ,
«S» /
podenrto s e r  e s t e n d i d a  a o u t r a s  s i s t e m a s  de programaçHí? i\!Z <iz a l t o  n i v e l
# r f ~
(a lem do s i s t e m a  EXAPT 2, ao q u a l  e s t a  v i n c u l a d o )  a t r a v é s  de adap tações  
adequadamente r e a l i z a d a s ■em seus r e s p e c t i v o s ' p r o c e s s a d o r e s , desde que es ­
t e s ,  e v i d e n te m e n te ,  se jam a b e r to s  a quem se p roponha a r e a l i z a r  t a l  t a r e -  
f  a.
A m e t o d o l o g ia  de e n s a io  de usinagem a p re s e n ta d a  no t r a b a  -  
l h o  pode s e r v i r  de apa io  a a q u i s i ç ã o  de dados p a ra  a ADATU (e en tãa  ’ pa ra  
o banca de dados)  a t r a v é s  de d i f e r e n t e s  i n s t i t u i ç õ e s  c a p a c i t a d a s  p a r a  t a l .
f  A  „  —
I s t o  r e p r e s e n t a  a i n i c i o  de um i n t e r c â m b i o  de in fa rm a ç o e s  de us inagem nao
/  /  w
so a n i v e l  n a c i o n a l ,  sob g e re n c ia m e n to  do CIÍMFUS, mas c u j a  u t i l i z a ç a o  po-
<  /  * A.
de ra  u l t r a p a s s a r  as f r o n t e i r a s  p a ra  c heg a r  a o u t r o s  p a i s e s  que j a  mantem 
algum t i p o  de i n t e r c â m b i o ,  c i e n t i f i c a  e t e c n o l o g i c a  ( f o r m a l  ou i n f o r m a l  )
/  /V
com o B r a s i l ,  como e a caso da A r g e n t i n a  e Co lom b ia .
Os dados i n s e r i d a s  na ADATU, quando g e r e n c ia d a s  p o r  um batn 
co de dados, tambem poderão s e r v i r  a usinagem c o n v e n c io n a l ,  no s e n t i d o  
de f a c i l i t a r  a d e te rm in a ç ã o  de c o n d iç õ e s  de c o r t e  c o r r e t a s  e r e p r e s e n t a t i _  
vas p a ra  m a t e r i a i s ,  f e r r a m e n t a s  e maquinas em uso no p a i s ,  a que poderá
\  r
r e p r e s e n t a r  um apa ia  s i g n i f i c a t i v o  a i n d u s t r i a  n a c i o n a l .
A u t i l i z a ç ã o  o t i m i z a d a  do ADATU pode f i c a r  p r e j u d i c a d a  se 
*■> / ' ' houver  l i m i t a ç õ e s  t e c n o l o g i c a s  im p o s ta s  p e l a  maquina e /o u  f e r r a m e n t a ,  i s -
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t o  f i c o u  e v i d e n c ia d o  p a r  v a l o r e s  de v m u i t o  f o r a  da f a i x a  i d e a l  de u t i l i
~ ✓ — 
zação,  d e v id o  a l i m i t a ç õ e s  de p o t ê n c i a  e p e lo  f a t o  da maquina não p o s s u i r  
v a r i a d o r  c o n t i n u o  de r o t a ç o e s .
<■** '
As c o n d iç o e s  de usinagem o b t i d a s  p e lo  p ro c e s s a d o r  t e c n o l o -  
g i c o  f i c a r a m  d e n t ro  das f a i x a s  de v a l o r e s  usadas no e n s a io  p a ra  geração 
de dados do ADATU ( e x c e t o  quando o c o r re ra m  l i m i t a ç õ e s  t e c n o l o g i c a s ,  como 
f o i  c i t a d o  no p a r a g r a f o  a n t e r i o r ) .  I s t o  g a r a n te  que a d e te rm inaç a o  autorna 
t i c a  das c o n d iç õ e s  de us inagem se p rocesso u  c o r r e t a m e n t e .
As equações de T a y l o r  s im p le s  e exp a n d id a ,  a p l i c a d a s  as 
mesmas c o n d iç õ e s  de us inagem, apresen tam r e s u l t a d o s  d i f e r e n t e s .
Com base n e s te s  r e s u l t a d o s  e c o n s id e ra n d o  que a equação de 
T a y l o r  s im p le s  não l e v a  em c o n t a  as v a r i a ç õ e s  de f ,  a^ e W8, c o n c l u i  -  se 
qno hancos de dados de usinagem s e rão  mais r e p r e s e n t a t i v o s  e- ab rangen tes  
se seus dados fo rem ge rados  com uso da equação de T a y l o r  e x p a n d id a  (con -  
fo rm e  equação 2Ü, no caso e s p e c i f i c o  des te  t r a b a l h a ) .
6 . 2 ' -  Suges tões  p a ra  t r a b a l h o s  p o s t e r i o r e s
'Levan tamento  dos m a t e r i a i s  mais  u t i l i z a d o s  em p roc es s o s  de
✓
us inagem, na i n d u s t r i a  n a c i o n a l .
E lab o ra ç ã o  e im p la n ta ç ã o  de r o t i n a s  em o u t r o s  p rocessa do  -  
r e s  de s i s t e m a s  de programaçao (APT, INTERAPT, e t c )  d i s p o n i v e i s  no B ra ­
s i l ,  p a ra  que possam t e r  acesso ao ADATU.
M /
Im p la n ta ç a o  do s i s t e m a  em algumas i n d u s t r i a s ,  d e n t r o  de^um
p r o j e t o  p i l o t o ,  p a ra  que possa s e r  t e s ta d a  sob c o n d iç õ e s  r e a i s  de t r a b a  -  
l h a ,  buscanda com .isso o l e v a n ta m e n to  de f a l h a s  que possam l e v a r  a um a-  
p e r f e í ç o a m e n to  da s i s t e m a  como um t o d o .
C r ia ç ã o  de a r q u i v a s  de d a d o s ' de m a t e r i a i s  de f e r r a m e n t a s  e
r
f e r r a m e n t a s  e de dados de m a q u in a s - fe r r a m e n ta s  v is a n d o  c o m p le ta r  a gama 
de e lem en tos  n e c e s s á r i o s  p a ra  c heg a r  a um n i v e l  de a u ta in a t i z a ç a a  mais  com 
p l e t o  da t e c n o l o g i a  de us inagem.
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EXEMPLO TÍPICO DE PROGRAMA PARA CONFECÇÃO DE UMA PEÇA, EM EXAPT 2
Como as pegas u s inada s  p o r  to rneam en to  em g e r a l  são a x i a l -
r „
mente s i m é t r i c a s  ou com pouca a s s i m e t r i a ,  a d e s c r i ç ã o  do c o n to r n a  pode 
s e r  f e i t a  u t i l i z a n d o - s e  o desenha da metade da peça, em um s i s t e m a  de 
duas coordenadas  r e s u l t a n d o  em c o n t o r n o  fe c h a d a .
A f i g u r a  a ba ix a  m a s t ra  o desenho de uma peça no s i s t e m a  de 
coordenadas  x - y .  0 p rograma EXAPT 2 a b a ix a ,  c o r r e s p o n d e n te  a t a l  peça,  re  
p r e s e n t a  um exemplo t i p i c o  ( 3 ) .
Desenha da peça exempla .
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PROGRAMA EXEMPLO
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Cada l i n h a  da programa da peça r e p r e s e n t a  uma d e c la ra ç ã o  
que e s p e c i f i c a  uma in fo r m a ç ã o  p a ra  a con fecção  da peça .  Para  o exemplo c i  
t a d o ,  tem -s e :
-  l i n h a  1 :  I n i c i o  de p rograma com t e x t o  de i d e n t i f i c a ç a o  do p rog ram a.
-  l i n h a  2: Se leção  e a t i v a ç a o  do p o s - p r o c e s s a d a r  na a r q u i v a  de dadas de
m a q u i n a s - f e r r a m e n t a s .
-  l i n h a  3:  S e leção  e chamada de dados do m a t e r i a l  (nS 2300)  na a r q u i v o  de
dados t e c n a l o g i c o s  de us inagem.
-  l i n h a  k : A t i v a ç ã o  da im p r e s s o r a  p a ra  os r e s u l t a d o s  do processamento
(CLTAPE).
- l i n h a  5: I n i c i o  da d e s c r i ç ã o  de corvtarna da peça b r u t a .
-  l i n h a s  06 a 09:  D e s c r i ç ã o  de cL-ntorno da peça b r u t a .
-  l i n h a s  10 e 23: Fim de d e s c r i ç ã o  de c o n t o r n o .
-  l i n h a  11:  D e f i n i ç ã o  da q u a l i d a d e  da s u p e r f i c i e  dos e lem en tos  de c o n t o r ­
no da peça acabada que não tenham i n d i c a ç ã o  d e s ta  q u a l i d a d e .
A s u p c r f i c j . u  cb t e r a  q u a l i d a d e  de acabamento ( f l l \ l )  exce ­
to  p a ra  os e lem en tos  de c o n t o r n o  d e f i n i d o s  nas l i n h a s  13 e 21, 
onde e s t a  i n d i c a d a  q u a l i d a d e  de desbas te  (R0UGH).
* ~
-  l i n h a  12:  I n i c i o  da d e s c r i ç ã o  de c o n to r n o  da peça acabada.
-  l i n h a s  13 a 22: D e s c r i ç ã o  de c o n t o r n a  da peça acabada.
-  l i n h ã  Zk:  D i s t a n c i a  de f o l g a  (2 mm) pa ra  p ro te ç ã o  da p e ç a , ' f e r r a m e n t a  é
f i x a ç ã o .
-  l i n h a  25:  Sobremed ida  de acabamento ( 0 , 8  mm de m a t e r i a l  deve s a b r a r  da
operação  que an tecede  o passe de acabam ento ) .
-  l i n h a  26: P r e - e s p e c i f i c a ç a o  de um campo de v e l o c id a d e s  de c o r t e  r e p r e  -
r  /
s en tando  a po rcen tagem  min ima (60%) p e r m i s s i v e l  da v e l o c id a d e
de c o r t e  c a l c u l a d a ,  d e te rm in a d a  p e l a  razão  e n t r e  o l i m i t e  i n -
f e r i a r  da v e l o c i d a d e  de c o r t e  e seu v a l o r  máximo p e r m i s s i v e l .
 ^ f
-  l i n h a  27: A t i v a ç a o  de f l u i d a  de c o r t e .
-  l i n h a s  28 a 30: D e f i n i ç ã o  do p roc es s o  de t r a b a l h a ;
.A l i n h a  28 desc reve  uma operação de faceam en to ,  s e le c io _  
na a f e r r a m e n t a  (nO 101)  no a r q u i v a  de dadas de mate ­
r i a i s  de fe r r a m e n ta s  e f e r r a m e n t a s ,  d e f i n e  a p o s iç ã o  da
r a
f e r r a m e n t a  no magazine da maquina,  e s p e c i f i c a  a angu la  
de p o s i ç ã o  do gume p r i n c i p a l  da f e r r a m e n t a ,  d e f i n e  o t i_  
pa de usinagem ( d e s b a s t e ) .
. A - l i n h a  29 e s p e c i f i c a d a  uma ope ração  de to rneam en to  l o n  
g i - t u d i n a l ,  com os mesmos t i p a s  de d e f i n i ç õ e s  c o n t i d a s
-  l i n h a
-  l i n h a
-  l i n h a  
- l i n h a s
-  l i n h a
-  l i n h a
-  l i n h a
na l i n h a  23.
. f l  l i n h a  30 e s p e c i f i c a  uma cpe ração  de acabamento p o s t e -  
t e r i o r  a operação  e s p e c i f i c a d a  na l i n h a  29.
31: D e f i n e  a p o s iç ã o  de f i x a ç ã o  da peça no s i s t e m a  de coordenadas 
da m a q u in a - f e r r a m e n t a .
32: D e f i n e  a p o s i ç ã o  de f i x a ç ã o  da peça no s i s t e m a  de f i x a ç ã o  na 
m a q u in a - f e r r a m e n t a .
33: E s p e c i f i c a ç ã o  da p o s iç ã o  de usinagem em r e la ç ã o  ao e i x o  de r o -  
taçao  da a r v o r e  da m a q u in a - f e r r a m e n t a .
a-í+2: D e l i m i t a ç ã o  da r e g iã o  a s e r  u s in a d a  p a ra  cada operação es_ 
p e c i f i c a d a .
38: I n d i c a  a f i x a ç ã o  i n v e r s a  da peça com a nova p o s iç ã o  no s i s t e m a  
de f i x a ç a o  da m aqu ina .
í+3: I n d i c a ç ã o  de f im  dos p roc es s o s  de t r a b a l h o  p a ra  execução dos 
c o r t e s .






D e te rm inação  a u t o m á t i c a  das c o n d iç õ e s  de usinagem
ARQUIVO DE MATERIAIS DE 
FERRAMENTAS E FERRAMENTAS
ADATU
ARQUIVO DE DADOS DE MAQUI­
NAS -  FERRAMENTAS
MENSAGEM DE ERRO
A COMBINAÇAO: MATERIAL DA 
PEÇA/MATERIAL DA FERRAMEN­
TA CONSTA NO ADATU?
NÃO SIM
DETERMINAÇÃO DE h PELO CRITÉ-
RIO DE FORMA DO CAVACO
r
CÁLCULO DE f A PARTIR DE
h E DE X
DISTRIBUIÇÃO DOS PASSES DE COR 
TE -  DETERMINAÇÃO DE b
/  QUALIDADE DA SUPERFÍCIE ? \
•DESBASTE ACABAMENTO
CALCULO DE f  A PARTIR DE 
Rt  E DE r e
VERIFICAÇÃO DOS VALORES DE h E f  EM RE 
LAÇÃO A:
-  h E h .  PERMISSÍVEIS, EM FUNÇÃOmax min
DA FERRAMENTA;
-  FORÇA PRINCIPAL DE CORTE PERMISSÍVEL., 
EM FUNÇÃO DA FERRAMENTA;
-  f  . E f  DISPONÍVEIS NA MÁQUINA-min max
FERRAMENTA;
-  TORQUE DISPONÍVEL NA MÁQUINA-FERRA-
MENTA;




OS V/ALORES REDUZIDOS DE f  E 
h SÃO INFERIORES AOS VALO -  
RES MÍNIMOS PERMISSÍVEIS ?
SIM IMAO
O VALUR DE b E APLICAVEL 







f  = f  • min
h = h ■ ■ mm
S .
FAZ-SE NECESSÁRIA A RE­
DUÇÃO DE f  E h ?
SIM





CÁLCULO DE v c A PARTIR DA EQUAÇÃO DE VIDA DE GUME 
DA FERRAMENTA
VERIFICAÇÃO DE v c EM RELAÇÃO A:
-  CAMPO DE APLICAÇÃO DE v (v  . , v ) ,  ESPECIFI-c cmin cinax
CADO NO ADATU;
-  POTÊNCIA DISPONÍVEL NA MAQUINA-FERRAMENTA.
L'
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ü VALOR REDUZIDO DE v ' Ec
/ INFERIOR AO VALOR DE v cmin
SIM- NAO
□ UALOR DE b E AFL 1CAVEL 







VO VALOR b \J = Vc cmin
FAZ-SE NECESSARIA A RE-
DUÇfíO DE u ?_____________ c
SIM NAO
Vc v c REDUZIDO
............... ....
CÁLCULO DA ROTAÇÃO CORRESPONDENTE À VEL 
CALCULADA
□CIDADE




CÁLCULO ESTIMATIVO DA QUANTIDADE DE CORPOS-DE-PROV/A PARA 0 PRE-ENSAIO
Para  cada combinação de con d iç õ e s  de us inagem, c a l c u l o u - s e  
i n i c i a l m e n t e  o tempo de usinagem de cada passe da f e r r a m e n t a  ao lo n g o  do 
com pr im en to  u s i n a v e l  do c o rpo  de p r o v a ,  s e g u in d o -s e  o p ro c e d im e n to  a b a ix o :
1B) C a l c u l o  do numero de r o ta ç o e s  p o r  m in u to ,  n:
1000 . v c 
n = .----------------------
ti . d
2S) Conversão do v a l o r  do avanço dado em m m / ro t ,  f ,  p a ra  o v a l o r  c o r r e s ­
ponden te  em mm/min, f ' :
f 1 = n . f
/ *3S) C a l c u l o  do tempo de cada passe ,  t ,  em m in u to s ,  p a ra  um compr im ento  me
d io  u s i n a v e l ,  c (no caso ,  i g u a l  a 450 mm):
f  1
•Com base na p r o f u n d i d a d e  de c o r t e  da combinação de c o n d i  -
^  w  A
çoes de usinagem u t i l i z a d a ,  d e te r m in o u -s e  a redução no- d iâ m e t ro  do c o r p o -  
d e - p r o v a  p a ra  que f o s s e  a t i n g i d o  um tempo de usinagem acumulado i g u a l  -a
A
25 m i n u t o s * .  De acordo com as dimensões do c o r p o - d e - p r o v a ,  quando o diame_
r
t r o  a t i n g i a  o v a l o r  e s t i p u l a d a  em 130 mm, f a z i a - s e  n e c e s s á r i o  novo c o r p o -  
d e - p r o v a .
0s c á l c u l o s  i n d i c a r a m  a nece s s id a d e  de, no m in im o ,  3 ( t r e s )  
c o r p o s - d e - p r o v a  p a ra  r e a l i z a ç a o  do p r e - e n s a i o .
^ /  /
* -  Tempo máximo de us inagem p r e - d e t e r m in a d a  ( i t e m  3 . 9 ) ,  p a r a  cada com b i -

















COMPORTAMENTO DO DESGASTE DA PASTILHA IMD PRE-ENSAIO
r
Curvas  de des g as te  da p a s t i l h a  X tempo de usinagem na p r e - e n s a i o .
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CARACTERIZAÇÃO DD MATERIAL USADO l\IO PRE-ENSAIO
1Q) E nsa io  de du reza
Para  medição de du reza  f o i  u t i l i z a d o  o metado B r i n e l l  cam 
e s f e r a  de d iâ m e t r o  2,5mm e com c a r g a  de 1839 N (1 8 7 ,5  k g f ) ,  a p l i c a d a  du­
r a n t e  30 segundos .
As r e g iõ e s  de medições de du reza  e s t i o  de aco rdo  com aque­
l a s  m os t radas  na f i g u r a  17 ( i t e m  4 . 3 ) .  Os pon tos  de a p l i c a ç ã o  de c a rg a  f o ­
ram d i s t r i b u i d o s  n e s ta s  r e g i õ e s ,  de fo rm a  a a b ran ge r  to d a  e s p e s s u ra  da pa 
rede  dos c o r p o s - d e - p r o v a .
A t a b e l a  a ba ix a  a p r e s e n ta  os r e s u l t a d o s  das med ições  de dij
r e z a .
C o rp a -d e -P ra v a Dureza B r i n e l l Desv io  Padrão
1 90 ,84 7, 31
2 92 ,88 7 ,1 3
3 8 5 ,9 0 5, 47
MÉDIA: ' 89 ,87 D.PADRAO: 3 ,59
Dureza ’ B r i n e l l  (HB) da m a t e r i a l  usado no p r e - e n s a i o  
( v a l o r e s  m ed io s )
25 ) Ensa io  de t r a ç ã o
Os c o r p o s - d e - p r o v a  p a ra  e n s a io  de t r a ç a o  fo ra m  e x t r a i d o s
de r e g iõ e s  i n t e r m e d i a r i a s  as p o s iç õ e s  de medições  de du reza  ( f i g u r a  17 )  ,
com fo rm a  e dimensões m os t radas  na f i g u r a  21.  De cada c o r p o - d e - p r o v a  pa ra
/
e n s a io  de v i d a  de gume da f e r r a m e n t a  f o i  e x t r a i d o  um c o r p o - d e - p r a v a  p a ra  
e n s a io  de t r a ç ã o .
/s '  ~
l\!o e n s a io ,  e ra  medida a l i m i t e  r e s i s t e n c i a  a t r a ç a o  da ma- 
t e r i a l .  Os r e s u l t a d o s  e s tã o  m os t rados  na t a b e l a  .a s e g u i r .
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C o rp a -d e -P ro v a
A  rn
L i m i t e  de R e s i s t e n c i a  (l\!/mm )
1 7 4 ,1 6
2 7 3 ,3 8
3 76, 52
MÉDIA: 7 4 ,69 DESVIO PADRfíO: 1 ,6 3
, A '  „
de r e s i s t e n c i a  a t r a ç a o  do m a t e r i a l  usada no 
p r e - e n s a i o .
/ /3 - )  A n a l i s e  m e t a l o g r a f i c a
As am os t ras  p a ra  a n a l i s e  m e t a l o g r a f i c a  fo ram e x t r a i d a s  _de
w \ IV
p o s i ç o e s  a d ja c e n te s  as r e g iõ e s  de medições de du reza  ( f i g u r a  1 7 ) .  F o i  u s <3 
da uma am os t ra  p o r  c o r p o - d e  p ro v a  sendo e s t a  s u b d i v i d i d a  em t r e s  porções
rs, /  '
da pa red e ,  a sp.be'1' :  po rc oe s  e x t e r n a  , media  e i n t e r n a .e *
A a n a l i s e  m e t a l o g r a f i c a  mostou que o m a t e r i a l  a p re s e n ta v a
g r a f i t a s '  da fo rm a  I  e t i p o  A ( c l a s s i f i c a ç ã o  ASTM*) s o b re  um fundo  predorrâ 
< w / / 
nan tem en te  f e r r i t i c o  com r e g iõ e s  p e r l i t i c o - f e r r i t i c a s . Apenas em algumas
r e g iõ e s  da p e r i f e r i a  p redominaram la m e la s  de g r a f i t a  r e l a t i v a m e n t e  peque­
nas (numeras 3 e 4 -  ASTM) embora b a s t a n t e  c o n c e n t r a d a s .  De r e s t o ,  as l a ­
melas p a r e s e n ta ra m - s e  em tamanhas b a s t a n t e  grandes (números 1 e 2 -  ASTM), 
a p res e n ta ndo  e n t r e  e l a s  la m e la s  e x c e s s iv a m e n te  g r a n d e s .
* -  ASTM -  Amer ican S o c i e t y  f o r  T e s i i n g  M a t e r i a l s .
9k
CÁLCULO DO NÚMERO MIIMIMO DE MEDIÇIÜES DE DESGASTE PARA REALIZAÇÃO DO ENSAIO 
DE VIDA DE GUME -  TESTE DE KOLMOGOROV/SMIRNOV (25,  30)
Segundo M e s q u i ta  ( 2 5 ) ,  p a ra  que os r e s u l t a d o s  dos exper ime j i  
t o s  tenham um g ra u  de c o n f i a b i l i d a d e  a c e i t a v e l  deve -se  m e d i r  o desgas te  da
*p a s t i l h a  um de te rm in a d o  numero de vezes d u ra n te  sua e v o lu ç ã o .  Para s a b e r  o 
numero min imo de m e d iç õ e s e  n e c e s s á r i o  conh ece r  o t i p o  de d i s t r i b u i ç ã o  dos
m /
de sg a s te s  p a r a  que se possa a p l i c a r  a exp ressão  de c a l c u l o  adequada. IMeste 
s e n t i d o ,  f o i  a p l i c a d a  o t e s t e  de K o lm ogarav -Sm irnov  u t i l i z a n d o - s e  os resul_  
tad o s  das medições de desgas te  o b t i d a s  no p r e - e n s a i o  de v i d a  de gume.
D i v i d i u - s e  as medições  de desgas te  em c la s s e s  de a m p l i t u d e s  
i g u a i s  u t i l i z a n d o - s e  a equação a b a ix o :  - -  —
m = 1 + 3 , 3  l o g  p
onde:
m = numero de c la s s e s  de mesma a m p l i t u d e  
p = numero de medições de desgas te
: - - Como p e i g u a l  a 2 l '  ( v e r  Apênd ice  I V ) ,  t e m - s e '5  c l a s s e s  - íde 
mesma a m p l i t u d e .  '
A f r e q u e n c i a  f i  com que os desgas tes  VB aparecem d e n t r o  de
✓
cada c l a s s e  e m os t rada  na f i g u r a  a b a ix o .
DESGASTE DE FLANCO, VB (mm) 
F re q u e n c ia  das v a l o r e s  de desgas te .
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A p a ren tem en te ,  üs v a l o r e s  de desgas te  apresentam uma d i s t r i _  
b u iç a a  n o r m a l .  Supondo que ass im s e j a ,  a e s t a t i s t i c a  de Ko lm ogorov -Sm irnov ,  
Dn, pode s e r  c a l c u l a d a  p e l a  s e g u i n t e  equação;
Dri = máx [  Fn (UB) -  Fo (UB) ]
onde:
f l  .
Fn (UB) = --------  e a funçao  d i s t r i b u i ç ã o  acumulada com f i  = [ 3 , 1 , 2 , . . . ,  p,
/ ^ 
p sendo p □ numero t o t a l  de medições de d e s g a s te .
UB -  V/Ê •
Fo (UB) = 0 ( ------------- — ■)-_- e a função  i d e - d i s t r i b u i ç ã o  acumulada da norma l
° • . r e d u z i d a ;  v a l o r e s  t a b e la d o s .  ( 3 1 ) .  —
com:
UB = g a s te  de f l a n c o
V/B = Media dos desgas tes  de f l a n c o  '
0 = Desv io  pad rão  dos desgas tes  de f l a n c o
0 v a l o r  medio e o d e s v ia  padrão das medidas d^ desg as te  f o ­
ram os s e g u i n t e s :  ÜB = 0 ,2 0  mm
o = 0,10  mm
f\la t a b e l a  a ba ix o  es tão  os v a l o r e s  c a l c u l a d a s  p a ra  o t e s t e  
de Ho lm ogorov -Sm irnov ,  de onde o b t e v e - s e  o v a l o r  de Dn = 0 , 0 5 5 5 .
C lasse s f i Fn (UB) Fo (UB) |Fn (UB) -  Fo ( U B ) |
D , 02 = UB â 0,10 4 0 ,1905  . 0 ,1587  - 0 ,0 3 1 8
0 ,1 1  á UB á 0 , ^ 8 6 0 ,4762 0,4207 0 ,0 5 5 5
0 ,1 9  â UB á 0 , 2 6 5 0 ,7143 0 ,7258 0 ,0 1 1 5
0 ,2 7  â UB á 0 ,3 4 4 0 ,9048 0 ,9192 0 ,0 1 4 4
0 , 3 5  ã UB S 0 ,4 2 2 1,0000 0,9861 0, Üj.39
T es te  de Ho lmogorov  -  S m i rnov
Para  um n i v e l  de s i g n i f i c a n c i a  s= 5% e uma p op u la ção  p = 21
e le m e n to s ,  o b t e v e - s e  p e l a  equação a b a ix o  ( 3 0 ) ,  o v a l o r  t a b e la d a  da e s t a  
/• . 
t i s t i c a  de K a lm ago rov -S m irnav  dg
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d i = --------- ------- = 0 ,2963
s  j  n  _ _ _ _ _ .
s ~ p ~
1,36
Como o v a l o r  c a l c u l a d a  da e s t a t í s t i c a  de Ka lm agorov -S in i rnov  
f a i  menor que o v a i a r  t a b e la d a  (Dn < ds ) ,  o t e s t e  i n d i c o u  que as medidas 
tem uma d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l .  IMeste caso ,  a equaçao p a ra  d e t e r m i n a r  o numer
r  +* ■ *
r o  min imo de med ições  de desg as te  p a ra  a e n s a io  de v i d a  de gume e a segu.in_ 
t e :
Zs * a 2 N = ( — ~------------
6 . .
o n d e : . . ....  .... ....
!M = Numero min imo de medições de d e s g a s t e ; ;
Zs = V a i a r  e x t r a i d o  da c u r v a  n o rm a l  p a ra  95% de p r o b a b i l i d a d e . :  dos r e s u l t a  
rios es ta rem  c e r t o s  (Zs = 1 ,96" ) ;  
o = d e s v io  padrão  das medidas de desg as te  ,
r r& = e r r o  p e r c e n t u a l  máximo a d m i s s i v e l ,  tomado i g u a l  a 5%.
P o r t a n t o ,  p e l a  equação a n t e r i o r :
N = ( J u - 2 â ™ .J L í5 _  ) 2 = 1 5 ,37  '
0 , 0 5
w „
En tao ,  o numero minimo de medições de d e s g a s te  p a r a  r e a l i z ^  
ção da e n s a ia  de v i d a  de gume e 16 ( d e z e s s e i s ) .
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CALCULO ESTIMATIVO DA QUANTIDADE DE CQRPOS-DE-PROVA PARA □ ENSAIO DE VIDA 
DE GUME
/
O p r o c e d im e n to  de c a l c u l o  f o i  o rnesmo u t i l i z a d o  p a r a  deter_
✓ ✓
m in a r  a q u a n t i d a d e  de c o r p o s - d e - p r o v a  p a ra  p r e - e n s a i o ,  porem aqu i  o l i m i ­
t e  de tempo de us inagem p a r a  as d i f e r e n t e s  combinações f o i  d e f i n i d a  p e lo
x /
compor tamento  da des g as te  ria p a s t i l h a  no p r e - e n s a i o  ( v e r  g r a f i c o  desgas te
X tempo, n e s t e  A p e n d ic e ) ,  ou s e j a , ,  v e r i f i c o u - s e  o tempo de usinagem ne^
c e s s a r i a  p a ra  que o c r i t é r i o  de f im  de v i d a  de gume (VB = 0 ,4 0  mm) fo s s e
a lc a n ç a d a ,  em cada combinaçao usada no p r e - e n s a i o .  Cons ide rou -se^ .que  as
combinações 2 , 3, 4 e 5 ( t a b e l a  V) a p r e s e n ta r i a m  compor tamentos de desgas_
t e  se m e lh a n te s  e n t r e  s i , a s s i m  como as combinações 6, 7,  B, 9 e 1Q t e r i a m
o u t r o s  compor tamentos  de desg as te  tambem sem e lh an tes  e n t r e  s i * .  Assim sen
/
do, os r e s u l t a d o s  do p r e - e n s a i o  i n d i c a r a m  que p a ra  o p r i m e i r o  c o n j u n t o  de 
^  ✓ f 
com b inaçoes ,  o c i i t e r i o  de f i m  de v i d a  s e r a  a lcançado  com um tempo de u s i
*
i iagem aproxirn&uu de 30 m in u t o s .  A mesma a n a l i s e  s u g e r i u  que p a ra  o segun-
✓
do c o n j u n t o ,  o tempo s e r a  de aprox imadamente  ,70 m in u t a s .  Pa ra  a combina -  
çao 1 e s p e r a - s e  que o c i i t e r i o  de f i m  de v i d a  s e j a  a t i n g i d o  em um tempo 
de us inagem i n f e r i o r  a 25 m in u t a s ,  ass im como p a r a  a combinação 1.1 o tem-
r
po esperada  e s u p e r i o r  a 50 m in u ta s  de us inagem.
Pe lo  e s tu d o  acima e s e g u in d o  as recomendações c o n t i d a s  no
r '
i t e m  3 .9  d e s te  t r a b a l h o ,  os tempos da us inagem f i c a r a m  e s t i p u l a d o s  em:
-  25 m in u ta s  p a ra  combinação 1
-  3 1 ,5  m in u to s  p a r a  as combinações 2, 3, k e 5
-  50 m in u ta s  p a r a  as combinações 6 , 7,  8 , 9,  10 e 11 •
Nestas c o n d iç o e s ,  os c a l c u l a s  i n d i c a r a m  a n e c e s s id a d e  r. de 
10 ( d e z )  c o r p D s - d e - p r o v a  p a r a  r e a l i z a ç ã o  do e n s a io  de v i d a  de gume.
* -  As c o n s id e r a ç õ e s  f e i t a s  no t e x t o  fo ram  baseadas no f a t o  de que a v e l £  
c i d a d e  de c o r t e  e o f a t o r  de m a io r  i n f l u ê n c i a  no compor tamento  de des 





L PARTNO /  PECA TESTE P/  USO DOS ARQUIVOS DO EXAPT2
2 S i
3 $$
4 MACHIN /  CSEPEL
5 C LPRNT
6 $$
7 $$ ------ 3ESCRICAO DA PECA BRUTA ------
8 $£
9 CONTUR /  3LANCO
13 B E 3 IN  f - 5 , 3 0 ,Y L A R 3 E »P l A N , - 5
1L RST /  D I A * i  43 PLAM ,145  D I A , 60
14- TERMCO
15 $$
16 $$ ------ DESCRICAO DA PECA ACABADA—
17 $$
18 SU.RFIN /  FIM
19 CONTUR /  PARTCO
20 A ,3 E G IN  /  0 , 3 0  t YLARGE, PLAN »0 ^  —
21 B » RS T /  D I A ?90
22 LFT /  Í L I N E  /  ÍPQ INT /  25 , 4 5 1 » ATANGL, ó O )
23 C*RGT /  D I A , 130 ?.
24 D,RGT /  ? L A N ,7 0 ,R 0 U N D ,5
25 LFT /  D I A , 1 0 0
26 R3T /  ( L I  NE /  ÍPO INT /  9 0 , 5 0 ) ,4 T A N G L , - 4 5 )
27  LFT /  D I A ,  80
28 E » R G T t ?LAN»140
29 F , R 3 T /  D l  A , 60
30 TERMCO I
31 $S
32 $$ ------ DADOS A D IC IO N A IS  ------
33 %%
34- PART /  MATERLr 2201
35 CLDIST /  2
36 OVSIZE /  F I -M t l
37 CSRAT /  30
38 CHUCK /  1 , 6 8 3 . 7 , 2 2 0 » 3 0 . 0 , 5 0 » - 2 5 . 6
39 $$
4-0 $ $ ------- DE=IN ICOES TECNO LÓ GICAS--------
41 $£
42 U=TURN /  T O O L ,1 2 2 , 1 , SETANG,180»CROSS,RQUGH
43 P=T URN /  T O O L ,1 2 2 , 1 fS E T A N G ,1 8 0 , CROSS,FIN
44 V = T URN t T 0 0 L *1 21*2 *S E T A N G «90» LQ N G »ROUGH
45 W-CONT /  T Q 0 L » 3 4 2 *3 » S E T A N G ,9 0 j  FIM
46 $ *
47 $5 ------ INSTRUÇÕES PARA USIMAGEM — -
48 $$
49 CLAMP /  1 45 , I  NVERS $$ PRIMEIRA FIXACAO
50 CUTLOC /  3EF0RE
51 WORK i J , P
52 CUT /  A *T O ,B
53 WORK /  -V,H
54 CUT /  3 , TO,D
55 CLAMP /  3 $$ SEGUNDA FIXACAO
56 WORK /  J , P
57 CUT /  F * R E ,E
58 WORK /  vJ,W
59 ' CUT /  t , R E , C  
63 WORK /  NOMORE 
61 FI.MÍ
1 0 0
FICHA PARA REGISTRO DE DADOS TECNOLÓGIÇOS DE US INAGEH









1 - 8 9 -  16 17- 24 2 5 -3 2 3 3 - 4 0
I
OD 4 9 -5  6 57 -6 4 -66 -68 -70 -72 7 3 -8 0
SJÍOl 20 10 1
Grupo de dados 2 0  : Dados do mater ia l
CffiD. DO 




S l 1 U m /
l - Z LI M. ,2L) RESlSTvnrrJ
1 - 8 9 -1 6 17-24 2 5 -3 2 3 3 -4 0 41 —40 4 9 -5 6 5 7 -6 4 -68 -70 -72 7 3 -8 0
âkoí Fc-lôú Õ.rS rs 20 2 0 1






FERRAM. "■ "'"rG í )





1 - 8 9 -1 6 17-24 2 5 - 3 2 3 3 - 4 0 41 - 4 8 4 9 - 5 6 5 7 -6 4 - 6€ - 6É-TC -72 7 r,-8  0
3 & O Í 310 K I O 1.0 A  00 <3$ o . / f s . . 0 , 0 ' 2 0 30





V STAND ECONST FCONST G CONST H CONST
1 -  8 9 - 1 6 17-24 2 5 - 3 2 33 -*0 4 1 -4 8 49- ‘ 'f; 5 7 -0 -, - , / 7 3 - 8 0
ãâof 310 5 5 5 .  U ^ojèo? ~ôJMO ~Q. I3SM 0*20Ã? 1 j 20 j 4 0 [ 1




FERRAM. . 8  ^ mm
/m rn \
h í ( 7 S t ) B2 mm
/ mm \
« 2  (T m ) 8 3  mm
/  mm \
H3 (T S ? )
1- 8 . 9 -1 6 17-24 2 5 -3 2 3 3 -4 0 41-AB 4 S -5 6 5 7 -6 4 -66 -68 -70 -72 7 3 -8 0  .
JtàOi 3ÍÔ Ó.Ô O.ô ã .SS O.Z*f C .33 20 5 0 f
B4 h 4 85 h 5 BS h 6
êâ.oí 3 lô 5 ' i  9 0.M8 20 50 2
b 7 h 7 e 8 h 8 b 9 h 9
20 5 0 3
B I 0 HI0 *11 B .2 H|2
20 50 4





r k a p k F IN K
1 - 8 9 -1 6 1 7 -2 4 2 5 - 3 2 3 3 -4 0 4 1 -4 8 4 9 -5 6 5 7 -6 4 -6 6 -6 8 -70 -72 7 3 - 8 0
ãbôi 310 1 íõo 0 *$ lOO 20 51
CT : Tipo de arquivo
Gr. : N2 do grupo de dados
No : fiS da linha no grupo de dados
FICHA PARA REGISTRO DE DADOS DE MAQUINAS - FERRAMENTAS




NOME UNID. C T Gr. No.
OADOS
ADICIONAIS
1-2 3 - 8 9 - 2 0 21 -65 6$ -68 'TP -7? 7 3 - 8 00 , 0 3  0 h 4




RUGOSIDADE CT G r. No
DADOS V 
ADICIONAIS
1 -2 3 -8 9 -1 6 1 7 -6 6 -6 9 -70 -7 2 7 3 - 8 0
C C Z F C l ___L  . :ào 4...fr,,.-
Grupo de dados 30 : Acionamento da árvore ,  dados gerais... . ..  . — I, I. ■ I ___ _■ _ji______________ !■._ • 1 ■ ■ 1 ■ — ■—PP
NOME





ACIONAM. P % CT Gr. No.
DADOS
ADICIONAIS
1-2 3 - 8 9- 16 17-24 2 5 -3 2 33 -4 0 41 -  66 -68 -70 -72 7 3 - 8 0
c t e t e i Â  . 0  » 0 10-í? J
Grupo de dados 31: Rotações disponíveis
PP
NOME " l n2 " 3 " 4 n 5 " 6 n 7 CT G r. No.
DADOS
ADIC IONAIS
1 -2 3 - 8 9 -  16 17-24 2 5  -3 2 3 3 -4 0 41-49 49-56 57-64 . 6 5 -8 6 -6 8 -7 0 -72 7 3 - 8 0
c$£t>e.L 3 0 /J. 51 i  tíO ■is o .4 í> » V
£$£?£.1 7ifl> ÍOfífl / V p í ) . - i l ► >
Grupo de c4r»ti ->à 32 - L imi tação do campo de r otaçoes
pp
NOME
N2 DO CAMPO 
DE ROTAÇÃO nmin nk nmox C T Gr. No DADOSADICIONAIS
1-2 3 - 8 9 - 1 6 17-24 2 5 -3 2 '3 3 -4 0 41 - 6 6 68 70 72 7 3 - 8 01 A3 '< 0 ^5 Á
Grupo de dados 3 3 : Torques do campo de rotações
! PP
NOME
NS DO CAMfO 
DE ROTAÇAO MsCOWST m 2 « 3 « 4 M 5 m 6 CT G r. No
DADOS
ADICIONAIS
l->. 3-Õ 9 - 1 6 17-24 2 5 -3 2 5 3 -4 0 41-48 4 9 -5 6 5 7 -6 4 65 -6 6 -6 8 -7 0 -7 2 7 3 -  8 0
CSZfiU- ”  y i l  t f  t f í? A“ /• 3
CS&PÇi* jf CrLlÍ $ y  5 -.a J t
I
I




Grupo de dados 32 : L imi tação do campo de rotações
PP
NOME
NÛ DO CAM PO 
DE ROTAÇÃO n m in " k n max CT Gr. No.
DADOS
ADICIONAIS
C SC PLl — .... JS5 lã 5 itfoò 30 M. i
Grupo de dados 3 3 : Torques do campo de rotações
PP
NOME
N 2 DOCAMPO 
DE ROTACÄO
M»
CONST. M3 M4 Mg m6 C T Gr. No
DADOS
A D IC IO N AIS
t-2 3 -8 9 - 1 6 Í7 -2 4 2 5 -3 2 3 3 - 4 0 41- 48 4 9 -5 6 5 7 -6 4 6 5 -6 6 - 6 8 - 7 0 -7 2 7 3 -8 0
. . . .  3... . £ ? ? H $  r 3 s õ — A" /  3  5 r r ? r <
c-sep&i n... . í í s - ..... 8 3 oO £5 4
Grupo de dodos 4 0  : Informações sobre o acionamento do avanço
PP
NOME
T IP O  DE 
ACIONAMEN.
UNIO. DO 






DO AVAN. CT G r. No.
DA DOS 
A D IC IO N A IS
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DADOS ARMAZENADOS NO ARQUIVO DE DADOS TECNOLÓGICOS DE USINAGEM
WS-SCHL« K S I » 1 1 - Z  ZUGFK.
2 2 0 1 .  6 6 4 . 0 0 0  0 . 7 5 0  7 9 . 0 0 0
S C HM.CODE SCHN.CODE 
310 315
AMINR I 0.1000 0»1000
VMAXR I 200.0000 200,000  0
VMÃXF ï 2 5 0 . 0 0 0 0  ■= 2 .5 0 .0 0 0 0
VKÏN I 1 4 0 * 0 0 0 3 1 4 0 . 0 0 0 0
KUfcHLM I 0.0 0.0
VSTAND I 5 2 9 . 1 1 0 0 5 2 9 . 1 1 0 0
ECONîST I - 0 . 1 8 0 7 - 0 . 1 8 0 7
FCOMST I - 0 . 1 4 4 0 - 0 . 1 4 4 0
GCOMST î - 0 . 1 9 9 ^ - 0 . 1 9 9 4
HCOhîST I 0 . 2 9 9 2 0 . 2 9 9 2
BL I 0.0 0 .0
H1 ï 0.0 0 .0
B2 I 2 . 5 9 0 0 2 . 5 9 0 Ö
H2 I 0 . 2  400 0 . 2 4 0 0
B3 I 5 . 6 2 0 0 3 . 6 2 0 0
H3 I 0 . 3  900 0 . 3 9 0 0
B4 I 5 . 1 8 0 0 5 . 1 8 0 0
MA­ I 0 . 4 8 0 0 0 . 4 8 0 0
CROS SK l 100.0000 100.0000
RKÂPK I 0 . 5 0 0 0 0 o 500 0
FIHK I 100.0000 100.0000
106
DADOS ARMAZENADOS NO ARQUIVO DE DADOS DE MAQUINAS-FERRAMENTAS
MA S CH INENNAME
CSEPEL
A R B E I T S S P I N D E L - B A U P Ï ANTRIE B
UM IT S T * KORR.* ANZ.BR. 8ER* WECHS. A N T R » G E ST PRQ£»
0 . 0  I . 0 0 0 0  2 . 0 0 0 0  0 . 0  1 . 0 0 0 0  1 0 , 0 0 0 0
ANGABEN ZUM V O R S C H U B A N T R ÍS B
i
*.5*;-R.w2ST V O R S . DIM SMIN SMAX PLAN SMAX L A E N G S  STUF-SPR. ;
0.0 1 »OQOO 0 .1000 2 0 0 0 . 0 0 0 0  2 0 0 0 . 0 0 0 0  0 . 0 1 0 0  '
SCHALTBARÊ DREHZAHLEN
6 3 . 0 0 0 0  3 0 .0000 1 2 5 .0 000 180 .0000 2 5 0 , 0 0 0 0  3 5 5 . 0 0 0 0  500.0000 
7 1 0 . 0 0 0 0  1030.0000 1 4 0 0 . 3 0 0 0
DR ï. 8 ER. NR 
1 .0 0 0 0
NMIN
5 3 * 0000
NK
63.0000
D R E H M O M E N T E  3ES O R E H Z A H L 8 E R E I C H E S
9 9 3 . 0 0 0 01288» 00 00 
2 4 8 - 0 0 0 0
9 5 5 . 0 0 0 0
1 7 5 . 0 0 0 0
NMAX
7 1 0 . 0 0 0 0
6 9 0 . 0 0 0 0 4 2 0 . 0 0 0 0 2 6 9 . 0 0 0 0  ;
DRZ.3ER. NR 
2 . 0 0 0 0
MM I N 
125.0 0 0 0
NK
125.0000
D R E H M O M E N T E  3ES D R E H Z A H L S E R E I C H E S
497.000 0649® 0 0 0 0  
1 2 4 . 0 0 0 0




3 5 0 . 0 0 0 0 210-0000 135.000 0•
107
DADOS ARMAZENADOS NO ARQUIV/Q DE DADOS DE MATERIAIS DE FERRAMENTAS E 
FERRAMENTAS
# # I&C *  $  Jftc *  # $ £ <£ 5j! # ijc # # # £ 3jt *  l}c fc >}: # *  $C !jc # )ÇC «!J{C )j£ ijí l{l jjc $ 5jc J$I í* <C ^ ijt Jjc <t 5jt !{c age *  *
*  BEZ« * 1 . fj E R K Z * 2 « d ERKZ* 3.WERKZ* 4 . WERK Z * 5.WERKZ*
$$$>jci$c3:)Sc$4: $$$§ && jJci^.-JciSt XÍ:V,t Jjc
♦IDENTNUMMER *
5}í #&)}: * # <t iSc *  <5 * $ $  ifc :£ *  J}t# :jc * $  #  !jc #  $c ijc)}c *  #  jJc #  5$c %c &  Jjc 4: £ #  j& ijc jjt #  )£ j{e){: ije #  ■$ #  jjt #  # :£ #  #  #  #  ❖ ❖ ❖ *  # í=
*  WZ-NR * 121«. * 122«  * 1 2 3 .  * 2 1 5 .  * 3 4 2 .  *
*SCH4FT * 0  ♦ 0 * 0 * 0 * 0 *
if. 3íe 5>s # #  4: #  ^  if if ^  >j£ <s <t *  5|c $ sjc j{c *  £ #  $: ■& $: $c * jjt $  >}c #  # $: j{c jjt £  #  i(c jfc jjc jjc *  *  ■# *  >* jjt *  * j{e * $c # if # $c )}i «>}: <c #
♦SYSTEMNUMMER yj.
$  # ❖ &  <t ❖ * <5 ■$ * # «t #  * #  *  #  #  *  * * ♦ $ ♦ * *  * *  #  ❖ &  * <t Xe A  # ♦ ^  =fe ♦ *  *  #  ❖ £ A  4; ♦ # *  =fc *  ♦ *  * ♦ ^ ❖ #
«FERTV«, ^ 4 * 4 * 4 * 4 * 4 *
^SCHND» * 12 * 12 * 12 * 21 * 2 4  *
♦SCHAFT * 1 * 1 * 1 * 4 * 5 *
♦SCH.ST * 3 1 0  * 310  * 310  * 310 * 310 *
♦SPANMM * 0 * 0 * 0 * 0 * 0 *
♦EINSP* * 0 * 0 * 0 * 0 * 0 *
$ $# & $$ $$  íSc## ) { £ * * *  j{e#<! Jjc# c^ícj{£j}í*!5!:íc^ c^ :**^ c^ c<:íí<:iíí!S:jf:^ #^ )^ !?! 4= ^*4=^ *
*E INSATZBEDIM G. *
$4: <c 4; 4s fc ^ $e sjtíjc ^ ^ 25!* Jje^c i?t s^}£ ❖❖ sjE^ o^f: *  ícííJf:^  ){5
♦AMTNRL * ) * 0 0 0  ♦ 1 . 0 0 0  * 1 . 0 0 0  * 1 . 0 0 0  * 1 . 0 0 0  *
■?D/H:aEL * 3.-00 0 * 1 . 0 0 0  * 1 . 0 0 0  * 1 . 0 0 0  * 1 . 0 0 0  v
*  HZUL * 0 . 5 0 0  * 0 . 5 0 0  * 0 . 5 0 0  * 0 . 5 0 0  * 0 .  300 >5=
*  8ZUL * 5 . 0 0  0 * 5 . 0 0 0  * 5 . 0 0 0  •* 5 . 0 0 0  * 5.  000  *
*  PZUL * 1 2 5 0 . 0 0 0  * 1 0 0 0 . 0 0 0  * 1 2 5 0 . 0 0 0  * 1 2 5 0 . 0 0 0  ■* 7 5 0 . 0 0 0  *
*  V8 * 0 . 3 0 0  * 0 . 3 0 0  * 0 . 3 0 0  * 0 . 3 0 0  * 0 . 3 0 0  *
*  TZUL * 2 0o 0Q 0  * 2 0 . 0 0 0  * 2 0 . 0 0 0  * 2 0 . 0 0 0  * 2 0 * 0 0 0  *
*  H M I M ♦ 0 * 1 0 0  * 0 * 1 0 0  * 0 . 1 0 0  * 0 . 1 0 0  * 0.  100 *
j}c Jj£ ^£ ^e &  4c if: j{í 4: ;Je íc sjc 3>: ^c ^6 !{c *  # jjt aje jJ: ^e #  *  *  if ❖ 5)t )}£ # tf #  ^  ❖ * &  %  ❖ <z jfc ^  « i{£ í! 4: ^  <c ^c ijc
♦WINKELANGABEN &
4: !}Í >i£ 1^  *  ij: )íc ^  Ijíij: íi/< i{tjf:^ :^A:í:!};í):^ <)!c)ícíJ:*^ í!{t)ír<c<títi}:J5c 5{t<t
♦ PSI * - 1 5 * 0 0  0 * - 1 5 . 0 0 0  * - 1 5 . 0 0 0  * - 1 0 5 . 0 0 0  * 3 .  000 *
♦ T AU ♦ . 0 . 0  * 0 . 0  * 0 . 0  * 0 . 0  * 0 . 0  *
♦ EPS * 9 0 . 0 0 0  * 9 0 . 0 0 0  * 9 .0 .000  * 9 0 . 0 0 0  «= 5 5 . 0 0 0  *
♦ e t a  * 0 . 0  * 0 . 0  * 0 . 0  * * 0 . 0  * 0 . 0  *
j>: J{C * *  4: <t 4c * sjcfc <! ^  *  <s 3}c c^ s{e # <« ^ í jjt ^  Jjc jjc ijc *  ^ 1 ){t $ *  ^  *  #  *  #  * # ajc í: sjt iji *  £  ){c ít jjs if. s^  c^ <c ^  í! *  #
❖ABMESSUNGEN ❖
* * 1^ 4: £$$*:$«: ^«f: e^^ s * # ijc <c^^^ >«=❖ *  ^£^ tJSeííc^ c5}cijc jjc^ c^ r# ^e sJitÇc^e s^t #  jjc* #<c jjcs}: 1}!
*  XS * 5 3 . 0 0  0 * 3 4 8 . 0 0 0  * 3 5 0 . 0 0 0  * 3 0 8 . 0 0 0  * 5 4 . 0 0 0  *
♦ YS ♦ 4 3 1 . 0 0 0  * 3 2 . 0 0 0  * 3 0 . 0 0 0  * - 3 7 . 0 0 0  -* 3 4 2 . 0 0 0  *
❖ RS ♦ 0 . 8 0 0  * 0 . 8 0 0  * 0 . 8 0 0  ■* 0 . 8 0 0  * 0 . 8 0 0  *
♦ I ♦ 0 . 0  * 0 .  0 * 0 , 0  * 0 . 0  * 0 . 0  *
*  TMAX * 0 . 0  * 0 .  0 *  . 0 . 0  * 0 . 0  * 0.  0 *
*  DMIN ♦' 0 , 0  * 0 . 0  * 0 . 0  * 0 . 0  * 0» 0 »
♦ E ♦ 3 . 0 0  0 * 3 . 0 0 0  * 3 . 0 0 0  * 2 2 . 0 0 0  * 0 . 8 0 0  *
♦ L I  ♦ ÜOoOOO * 1 2 4 . 0 0 0  * 1 1 0 . 0 0 0  * 2 1 . 0 0 0  * 1 2 5 . 0 0 0  *
♦ E i  * 3 . 0 0 0  * 3 . 0 0 0  * 3 . 0 0 0  * 7 2 . 0 0 0  * 1 . 0 0 0  *
♦ F * 1 6 . 0 0 0  * 2 1 . 0 0 0  * 1 4 . 0 0 0  * 0 . 8 0 0 2 5 . 0 0 0  *
*  L2 * 1 7 . 0 0 0  * 2 3 . 0 0 0  * 3 0 . 0 0 0  * 1 2 5 . 0 0 0  * 1 9® 000 *
♦ F i  * 1 6 . 0 3 0  * 6 4 . 0 0 0  * 6 5 . 0 0 0  * 1 . 0 0 0  ■* 2 5 . 0 0 0  *
# G # 0* 80 0 * 0 . 8 0 0  * 0 . 8 0 0  * 3 . 3 0 0  * 0 . 8 0 0  *
» K A * 424« 5 0 0  * 2 1 . 0 0 0  * 1 6 . 0 0 0  * - 2 5 . 0 0 0  * 32  7 . 0 0 0  *
*  3 * 1 9 . 0 3  0 * 2 0 . 0 0 0  * 1 9 . 0 0 0  * 2 0 . 0 0 0  * 2 0 . 0 0 0  *
# H * 1 9 . 0 0 0  * 2 0 . 0 0 0  * 1 9 . 0 0 0  * 2 0 . 0 0 0  * 2 O® 000  *
T^sft ){5 !j: $ >}. ifi 3®C íc íc^ ! & & % # *  # ^  ^  ]{C ^  # >Jí ^ £ ^ í S}C *  « Sj<
♦ UNÍITS * 0 # 0 * 0 *  . 0 * 0 *
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DADOS DA AFERIÇÃO DOS AVANÇOS
Ualor Ve I dt  m e d i d o , yM**  / 10 v o l t a s  da a r v o r e ( m m / v o l t a )
1
t e o r i c o ,  
UT * *
P o s i ç ã o P I  * * * Pos i ç a n p 2 * * * P o s i ç ã o P2 « # *
t
(m m / r a  t ) M e d i d 0 3 M ed ia Medi  das M e d i a Med ide a M e d i a  j
0 , 2  ( 0 , 5  ) * 0 , 1 9 7 0 0 , 1 9 7 0 D , 1970 0 , 1 9 7 0 0 , 1 9 6 0 0 , 1 9 5 0 0 , 1 9 7 0 0 , 1 9 6 0 0 , 1 9 7 o | o ,  1970 0 , 1 9 7 5 0 ,1 9721
0 , 3  ( 0 , 7 5 ) * 0 , 2 9 ^ 5 0 , 2 9 0 5 0 , 2 9 8 0 0 , 2 9 8 7 0 , 2 9 3 5 ü , 2980 0 , 2 9 3 0 0 , 2 9 8 2 0,  3D00 0 , 3 0 0 0 0 , 2 9 9 0 0 , 2937f
0,1. ( 1 , 0  )* 0 , 39G0 0 , 3 9 9 0 0 , 3 9 9 0 0 , 3 9 8 7 0 , 3 9 7 5 0 , 3 9 8 0 0 , 3 9 8 0 0 , 3 9 7 8 0 , 3 9 9 0 0 , 3 9 9 0 0 , kOOO 0 ,  3953;
0 . 5  ( 1 , 2 5 ) * 0 , ^ 9 7 5 0 ,  í (985 0,  í<990 0 ,  í .983 0,  Í4960 0 ,  í*970 0-, 4960 0 , ^ 9 6 3 0,1*960 0 , í í9 8 5 0 ,  «*990 0 ; t *9 S£ í
0 , 6  ( 1 , 5 0 ) * 0 , '5980 0 , 5 9 8Ü 0 , 5 9 8 5 0 , 5 9 8 ? 0 , 5 9 6 0 0 , 5 9 7 0 0 , 5 9 6 5 0 , 5 9 6 5 0 , 5 9 8 0 0 , 5 9 8 0 0 , 5 9 9 0 0 ,  59(3
0 , 7 5 ( 1  B7 5 )*■0,  7t .00 0 , 7 3 9 0 0 , 73B0 
__
0 , 7 3 9 0 0, 7í*10 0 , 7 3 6 0 n ,7 2 G 0
L—_ .......
0 7^7 7 n T/^nn 0 , 7 3 6 5 0 , 7 3 9 0 0 , 7 3 9 2 ]
* e n t r e  p a r ê n te s e s :  v /a lo res i n d i c a d a s  na to rno ;  sãa e q u i v a l e n t e s  aa va­
i a r  t e a r i c a  da avança m u l t i p l i c a d a  p e la  f a t a r  2 , 5 ,  
d ev ida  a r e l a ç i a  de t ra n s m is s ã o  das engrenagens»
* *  v e r  equaçãa 14 
* * *  v e r  f i g u r a  14
U a la r  
t e a r i c a , 
UT
( m m / r a t )
E r ra R e l a t i v o ,  ER * (%)
P a s i ç i a  F1 Pos ição  P2 Pas içãa  P3
D , 2 -  1 ,5 0 -  2,00 -  1 ,4 2
0 ,3 -  0,i*k -  0 ,61 -  0 ,1 1
D , 4* ~ 0 ,3 3 -  0 ,5 4 -  0 ,17
0 , 5 -  0 ,3 3 -  0 ,7 3 -  0 ,30
0 , 6 -  0', 31 -  0 ,5 8 -  0 ,2 5
0 ,7 5 -  1 ,4 7 -  1 ,64 -  1 ,44
* v e r  equaçãa 14
119





Valor Medido UM* (mm)
Posição P4 • * Posição P5 * * Poaição P6 ? A
Medidas Medis Medidas
*
Media Medi das Media
1 ,0 0 1 ,00 1 ,00 1 ,01 1 ,003 1 ,00 1 ,0 0 1 ,01 1 ,003 1 ,00 1 ,01 1 ,00 1 ,003
1, 50 1, 51 1, 50 1 ,51 1, 507 1 ,51 1 ,51 1, 51 1, 510 1, 51 1 ,51 .1, 50 1, 507
2 , 00 2 ,01 2 ,0 2 2 ,01 2 ,013 2,01 2 ,0 2 . 2,01 2 ,013 •2,01 2 ,01 2, 02 .2 ,013
2 ,50 2 ,51 2, 51 2,51 2, 510 2, 51 2 ,51 2,51 2, 510 2, 52 2, 51 2, 52 2 ,517
3 ,00 3 ,01 3 ,00 3,01 3 ,007 3 ,01 3 ,0 3 3 ,03 3 ,023 3 ,01 3,02 3 ,04 3 ,023
3 ,50 3, 49 3 ,50 3,51 3, 500 3 ,50 3, 51 3,49 3 ,500 3, 51 3 ,51 3 ,51 3, 510
4 ,0 0 4 ,00 3 ,9 9 3 ,99 3 ,993 4 ,0 0 4 ,01 4 ,00 4 ,003 4 ,00 4, 00 4, 00 4, ODD
4 ,5 0 4 ,49 4, 50 4 ,50 4 ,497 4 ,50 4, 52 4, 52 4 ,513 4, 51 4, 52 4, 50 4, 510
5 ,00 5 ,00 4 ,99 5 ,00 4 ,997 4 ,99 5 ,00 5,01 5 ,000 5,01 5, ü0 5 ,00 5 ,003
5, 50 5, 49 5 ,49 5 ,49 5, 490 5 ,49 5 ,49 . 5 ,50 5, 493 5, 51 5, 53 5,54 5, 527
6 ,00 5 ,99 6 ,00 6 ,00 5 ,597 6,04 6 ,00 6 ,03 6 ,023 6 ,00 6 ,03 6 ,0 3 6 ,020
6, 50 6, 51 6, 50 6, 52 6, 510 6, 51 6,51 6, 51 6, 510 6, 52 6, 55 6, 51 6, 527
7,01 7 ,01 7 ,0 2 7 ,0 1 3 7 .0 3 7 ,0 2 n n *t • > - j 7 , ^ : 7 '/, 7 ,0 1 7 ,0 5 7 ,030
v/Er equação 14 
ver figura 14
U a ln rr
. t E Q r i c a , 
"UT 
(mm )
E r ro R e l a t i v a ,  ER ■ (%)
Pos içãa  P4 Pos içãa  P5 Pos içãa  P6
' 1 ,D0 D, 30 0 ,3 0 0, 30
1, 5D 0 ,47 0, 67 0 ,47
2 , DD 0, 65 0, 65 0, 65
2, 5D 0 ,40 D, 40 0 , 68
3, 0D 0, 23 0 ,7 7 0 ,77
3, 50 0,00 0, D0 0, 29
4 ,00 -  0 ,1 8 0 ,0 8 0,00
4, 50 -  0 ,07 0 ,2 9 0 , 22
5 ,00 -  0 , 0 6 0,00 0 ,0 6
5, 50 -  0 ,1 8 -  0 ,1 3 0 ,4 9
6 , 0D -  0 ,0 5 0, 38 0, 33
6 , 50 D, 15 D, 15 0 ,4 3
7, 00 D , 19 D, 39 0 ,4 3
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DADDS DA AFERIÇSO DO SISTEMA DE MEDIÇfiO DAS ROTAÇÕES
Rotaçõo ind i­
cada pela po­
sição da bIb- 
v b h c b  seleto- 
ra (RP<M)
Vd I tagem 











e pulsos medidos 
□ segundos
*
He d i b do 
. nQ de 
pulsos





ou ação 15) 
(RPM)
53 30D 0 , 1 4 71 71 71 7.D 71 7 0 ,8 0 ,4 5 2B.32
53 34D 0 ,1 7 82 83 82 82 82 8 2 ,2 D , 45 32 ,80
• 53 330 0 ,1 9 91 91 92 92 92 9 1 ,6 0 , 5 5 36s 64
7 5 300 0 ,2 1 ' 101 101 1D1 101 101 1 0 1 ,0 C ,00 40, 4D
75 3^0 ' 0 ,2 4 114 114 114 114 114 1 1 4 ,0 0 ,0 0 45 ,60
75 380 0 ,2 7 127 127 127 127 127 1 2 7 ,0 0, DO 50 ,80
112 300 D, 32 15D ' 150 150 . Í49 150 1 4 9 ,8 ■ D, 45 59 ,60
112 34D 0 ,3 7 171 171 171 i  n' l?! 171 tn 0 ,0 0 68 ,40
112 380 0, 42 193 194 194 194 194 i y 3 , B 0 ,4 5 77 ,5 2  f
160 300 0 ,4 7 216 216 216 216 216 2 1 6 ,0 0 ,0 0 86 ,4 0  1
160 340 0 ,5 4 246 247 247 247 247 2 4 6 ,8 0 ,4 5 93 ,72
160, 380 0, 61 278 278 27 8 278 277 2 7 7 ,8 0 ,4 5 11 1 ,12  1
224 300 0 ,6 7 304 305 3D5 305 304 3 0 4 ,6 0, 55 12 1 ,84  j
224 340 0 ,7 7 349 349 349 350 349 3 4 9 ,2 0 ,4 5 13 9 ,6 3
224 380 0 , 8 6 389 389 389 389 389 3 8 9 ,0 D , 00 155 ,60
335 300 1 ,0 0 451 452 452 451 451 4 5 1 ,4 0 ,5 5 1 8 0 ,5 6  1
335 340 1 ,1 5 518 518 518 519 518 5 1 8 ,2 0 , 4 5 207 ,28
335 330 1 ,3 0 583 585 583 533 584 5Q3, 6 0 ,8 9 233 ,44
475 300 1 , 4 5 651 651 652 651 651 6 5 1 ,2 0 , 4 5 260 ,48
475 340 1 ,6 5 740 740 740 741 741 7 4 0 ,4 0, 55 2 9 6 ,1 6
475 380. 1 , 8 5 827 828 827 828 827 8 2 7 ,4 0 , 5 5 330 ,96
670 300 2, D5 ' 916 917 917 917 918 9 1 7 ,0 0 ,7 1 366 ,80
670 340 2 ,3 3 1041 1041 1041 1041 1041 1 0 41 ,0 0, DO 416 ,40
670 380 2, 60 1164 1163 1163 1164 1163 1163 ,4 0, 55 465 ,36
1000 300 3, D7 1366 1366 1366 1366 1367 1 3 66 ,2 0, 45 54 6 ,48  ■ |
1000 340 3, 50 1562 1564 1563 1563 1563 15 63 ,0 0 ,7 1  ' 6 2 5 , 2 0  j
100 0 380 3 ,9 2 1749 1750 1750 1752 1750 17 50 ,2 j i . i o 7 0 0 ,0 8  I
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DADOS DA AFERIÇftO DO SISTEMA DE MEDIÇÃO DAS COMPONENTES DA FORÇA DE USI-  
NAGEM
P os içoes  da chave da s e n s i t i v i d a d e  d o t r a n s d u t o r  de 
s i n a i s  o
■\
V a lo r  
. t e o r i c o  
V T*
(N)
V a lo re s  medidos , VM* CN) ' • E r roR e l a t i v a
ER*
(%)Medidas Media
110 110 110 110 110 0,00
330 325 330 330 3 28 - 0 ,  51
550 550 550 550 550 0,00
770 765 770 770 768 - 0 , 22
990 990 995 995 993 0, 3k
* v e r  equação 1 *+
2A f e r i ç ã o  de Fc, e s c a la  1 x 10 .
V a l o r
t e o r i c o ,
V/T
(N)
V a lo r e s  medidos» V/M (í\D E r ro  
R e l a t i ­
vo ER 
. (%)Medidas Media
220 220 220 220 220 0,00
440 440 440 440 440 0 , 00
660 660 660 660 660 0,00
860 880 890 880 883 0, 38
1100 1100 1100 1100 1100 0,00
1320 1320 1320 1330 1323 0 ,2 5
1540 154-0 1540 1550 1543 0, 22
17 60 1760- 1770 1770 1767 0,38-
1980 1990 1990 2000 1993 0 ,67
2A f e r i ç ã o  de Fc, e s c a l a  2 x 10 .
V a lo r  
t e o r i c o , 
VT 
(N)
V a lo re s  med idos ,  VM (l\l) E r roRei a t i v o  
ER 
(%)Medidas Media
550 550 550 550 550 0.00
1100 1100 1100 1100 1100 0,00
1650 1650 1650 1650 1650 0,00
2200 2200 2200 2200 2200 0,00
2750 2750 2750 2750 2750 0,00
3300 3300 3300 3300 3300 0,00
3850 3850 3650 3850 3850 0,00
4400 4400 4400 4400 4400 0,00
4950 4950 4950 4950 4950 0,00
2
V/alor 
t e o r i c o , 
UT 
(IM)
V/alares med idos ,  V/M . (í\!) E r ro  R e l a t i ­
va , ER
OS)Medidas Media
110 110 110 110 110 0 , 00
330 330 330 330 330 0,00
550 550 550 550 550 0,00
770 770 770 770 770 0,00
990 990 330 990 990 0,0 0
~ 2A f e r i ç ã o  de F^,  e s c a la  1 x 10 .
V/alar 
t e o r i c o , 
V/T 
(Í\Q
U a lo re s  med idas ,  V/M
■" ■■■ ---- ---
(N ) ■ E r ra  
R e l a t i ­
vo , ER 
(%)Medidas Media
: 220 220 220 220 220 0,00
440 440 440 440 440 0,00
660 660 660 660 660 0,00
080 000 890 090 887 0 ,7 6
1100 1100 1100 1100 1100 0 , D0
1320 1320 1320 1320 1320 0,00
1540 1540 1540 1540 1540 D , 00
1760 1760 1750 1760 1757 - 0 , 1 9
1900 1980 198D 1980 1980 0, DO
2A f e r i ç ã o  de F^, e s c a la  2 x .!□ .
V a lo rf
t e o r i c o V a lo re s  medidos , VM (!\0
E r ro
R e l a t i v o
VT
(INI) Medidas Me d i  a
ER
(90
550 550 550 550 550 0,00
1100 1100 1100 1100 1100 0,00
1650 1650 1650 1650 1650 0,00
2200 2200 2200 2200 2200 0,00
2750 2750 2750 . 2750 2750 0,00
3300 3300 3300 3300 3300 0,00
3B50 3850 3850 3850 3850 0,00
4400 4400 4400 4400 4400 0,00
4950 4950 4950 4950 4950 0,00
A f e r i ç i u üe Ff, e s c a l a  5 x I 02 .
V a lo r  
t e o r i c o , V a lo r e s  medidos , VM (!M)
E r ro





110 110 110 110 110 0,00
330 330 330 330 ' 330 , 0,00
550 550 550 550 550 0,00
770 770 770 770 770 0,00
990. ’ 990 990 990 990 0,00
mi
~ 2 A f e r i ç ã o  de F r ,  e s c a l a  1 x 10 .
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V a lo rr
t e o r i c o , V a lo r e s  med idos ,  VM (N)
E r ra  
Rei  a t i ­




220 220 220 220 220 0, 00
440 440 450 440 . 443 0 ,7 6
660 660 660 660 660 0, 00
880 880 890 890 887 0 ,7 6
1100 1100 1100 1100 1100 0 ,00
1320 1320 1320 1320 1320 0, 00
1540 1540 1540 1540 1540 0 ,0 0
1760 1760 1760 1760 1760 0, 00
1980 1980 1980 1980 1980 0 ,0 0
~ n
A f e r i ç ã o  de F r ,  e s c a l a  2 x 10 .
i
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DADOS DAS MEDIÇGES DE DESGASTE DE FLANCO DA FERRAMENTA DE CORTE NO PRÉ -  • 
ENSAIO
, l / e l o c id a d e  
de c o r t e  
(m /m in )
Avança
( m m / r o t )
P r o fu n d id a d e  





Desgas te  
de f l a n c o  
(mm)
- 2 ,0 0 ,0 6
4 ,0 0 ,1 2
8 , 0 0 ,17
224 0, 25 2, 50 12, 5 0 ,21
16 ,0 0 ,2 8
20 ,0 0 ,3 3
25 ,0 0 ,4 2
j 2 ,0 0 ,07
A , o 0 ,10
8 , 0 0 , 1 6
200 0 ,4 0 2, 50 12,-5 0. 22
1 6 ,0 ■ 0 , 2 5
* i. 20 ,0 0 ,3 0
2 5 ,0 0, 37
2 ,0 0 ,0 7
4 ,0 0 ,11
8 , 0 0 ,1 3
160 0, 50 5,00 1 2 ,5 0 ,1 5
1 6 ,0 0, 20
20 ,0 0, 23
25 ,0 0 ,2 8
12
RESULTADOS DE FORÇA PRINCIPAL DE CORTE PARA DETERMINAÇÃO DA. FORÇA ESPE 
CÍFICA :
Avanço, f  
(mm/ro t )
Fo rça  p r i n c i  
pa l :  de c a r t s  
Fc (N)
Desgaste  de 
f l a n c o  a t i n  
g i d a ,  UB 
(mm)
0 ,1 314 0 ,07
0 ,1 294 0,U2
0 ,1 6 441 0 ,0 4
0 ,1 6 465 0 ,0 3
0, 25 563 0 ,0 4
0, 25 591 0 ,0 4
0, 25 5í;9 0 ,0 5
0 , 4 853 0 ,0 4
0 , 4 79 8 0 ,0 4
0 , 4 693 0 ,0 5
0, 63 1244 0 ,09
0 ,6 3 1209 0 ,09
0, 63 1116 0 ,0 4
1 ,0 1738 0 ,0 8
1 ,0 1779 0 ,0 2
Vc= 160 m /m in :  3p= 2 ,50  mm; H = - 5 P ; X  = 75a
DADOS PARA A DETERMINAÇÃO DA EQUAÇAü DE TAYLOR EXPANDIDA.
Dadas r e l a t i v o s  an m a t e r i a l  da peça e f a t o r e s  de c o r re ç ã o  p a ra  o c a l c u l o  
do avança:
-  i d e n t i f i c a ç ã o  do m a t e r i a l  FC-10D
r *- numero de c o d ig a  da m a t e r i a l  2201
^  > 9  N-  l i m i t e  de r e s i s t e n c i a  a t r a ç a o  (N/mm.) 79
'  2-  f o r ç a  e s p e c i f i c a  de c o r t e ,  k ^ ^ (í\l/mm ) 664
-  e xpoen te  da equação de K i e n z l e ,  1-m 0 ,7 5
-  f a t o r  de c o r r e ç ã o  p a ra  a c a l c u lQ  do avanço em aperaçoes  de 
acabamento (%) 100
-  f a t o r  de c o r r e ç ã o  p a r a  o c a l c u l o  do avanço em aperaçoes  de 
faceamento  {%) 100
Dnrl1^  r e l a t i v o s  ao m a t e r i a l  da f e r r a m e n t a  de c o r t e :
-  i d e n t i f i c a ç ã o  da p a s t i l h a  K10
f f
-  numero de c o d ig a  da p a s t i l h a  310
-  p r o f u n d i d a d e  de c o r t e  m in ima em aperaçoes  de desbas te  (mm; 1 ,00
-  v e l o c i d a d e  de c o r t e  .maxima em operações  de desbas te  (m /m in )  200
-  v e l o c i d a d e  de c o r t e  maxima em ope rações  de acabamento (m/rn in )  250
-  v e l o c i d a d e  de c o r t e  m in ima  (m /m in )  ' 140
-  c o d ig o  de opçao de u t i l i z a ç a o  de f l u i d o  de c o r t e  0
Dadas de e n s a ia  de v i d a  de gume r e l a t i v a s  ao desgas te  de f l a n c o  da ferr_B 
menta p a r a  d i f e r e n t e s  tempos de us inagem, com d i v e r s a s  combinações de
c o n d iç õ e s  de usinagem e angu la  de p o s iç ã o  da gume p r i n c i p a l  de c o r t e  
i g u a l  a 750;
• U e lo c id a d e  
de c o r t e  
(m/min )
Avanço
( m m / r o t )
P r o fu n d id a d e  






de f l a n c o  
(mm)
2 0 ,1 0
4 0 ,1 5
8 0, 20




2 0 ,0 6
4 0 ,11
B 0 , 1 6
12, 5 0 ,2 0
224 0, 25 2 ,5 0 16 0, 22
! 20 0, 25
25 0, 30
'31, 5 0 ,3 8
40 0, 53
2 0 , 0 5
4 0 ,1 3
8 0 , 1 8





4 0 , 0 8
a 0 ,1 0
12, 5 0 , 1 6
200 0, 25 2, 50 . 16 o, ia
20 0, 22.
25 0, 27
31, 5 0, 31
4-0 0, 38U-.-.,........ „.... ............  —1___« — I.M 1 ,, . 1 .Æ
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